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Röntgeninterferenzen an der Eink ristallantikathode 


ee Von W. Kossel und H, Voges Te. 


1. Einleitung 


; u bekannten Anordnungen zur Beobachtung von Röntgen- 
interferenzen senden, an Laues klassischen Aufbau anknüpfend, die 
Strahlen auf Kristallgitter, die so weit von der Quelle entfernt sind, 
daß die Wellenfronten dort längst als eben gelten dürfen. Man 
arbeitet mit der Interferenz innerhalb außerordentlich enger Bündel, 
mit praktisch parallelem Röntgenlicht. 

Dem gegenüber scheint es von Interesse, die Erscheinungen zu 
betrachten, die sich ergeben, wenn man das Gitter in nächste Nähe 
der aussendenden Atome rückt, oder noch besser, wenn man die 
= Quelle mitten in das Gitter hinein verlegt. Regt man Atome an, 
die dem Gitter selbst angehören, so findet die von der Quelle aus- 
gehende Bewegung das Gitter bereits in unmittelbarer Nähe vor, 
wo sie noch als Kugelwelle zu gelten hat. Vor allem aber findet 
sie das Gitter auf allen Seiten um die (Quelle: Anteile der Bewegung, 
die die Quelle in ganz verschiedenen Richtungen verließen, können 
zusammenwirken. Da die Quelle nicht wie sonst in willkürlichem 
Abstand vom Gitter liegt, sondern jedes einzelne aussendende Atom 
Pi in der gleichen definierten Lage in seine Umgebung im Gitter ein- 
gebaut ist, sind hier bestimmte Phasenbeziehungen vorgeschrieben. 
Schließlich ist die Möglichkeit zu beachten, daß Einwirkungen der 
Umgebung auf die Funktion der Quelle selbst bei solcher Regel- 
mäßigkeit der Umgebung erkennbar werden. 

Da von der in einem Kristall erregten Eigenstrahlung natur- 
gemäß nur geringe Bruchteile die Richtungen einhalten, in denen 
Interferenzerscheinungen entstehen, sind diese lichtschwach und lange 
nicht bemerkt worden. Der eine von uns erwähnte ihre Möglichkeit 
vor 10 Jahren bei der Besprechung) auffallender, später als Wirkung 
fehlorientierter Kristallstellen erkannter?), röntgenspektroskopischer 


1) W. Kossel, Ztschr. f. Phys. 23. S. 278. 1924. 

2) AliceH. Armstrong, W. Duane u. R. J. Havighurst, Proc. Nat. 
Ac. Am. 11. S. 218. 1925; S. K. Allison, ebenda 12, $. 143. 1926. Ben 
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Beobachtungen, die Duane und Mitarbeiter!) mitgeteilt hatten. 
Damals wurde von Weber?) und Kulenkampff°?) sehr sorgfältig 
nach ihnen gesucht, sie waren indes nicht aufzufinden. Seemann‘) 
zeigte rechnerisch, daß ihre Intensität selbst bei den günstigsten 
Annahmen weit hinter dem zurückbieiben müsse, was in den da- 
maligen Anordnungen bemerkbar werden konnte. Diese waren darin 
ungünstig, daß von dem ursprünglichen Duaneschen Experiment 
her, das eine selektive Reflexion einzelner Wellenlängen aus einer 
auf den Kristall gesandten weißen Röntgenstrahlung nachweisen sollte, 
diese Strahlung selbst in das Beobachtungsgebiet reflektiert wurde, 
so daß sich die schwachen Linien der im Kristall von ihr erregten 
Strahlung inmitten dieser weit überlegenen Intensität hätten geltend 
machen müssen. Diese Überlagerung läßt sich vermeiden und bei 
Erregung des Kristalls mit Kathodenstrahlen fällt sie von vorn- 
herein weg. In dieser Form, an der Einkristall-Antikathode, wurde 
die Erscheinung im vorigen Jahr aufgefunden’). Wir berichten heute 
über weitere Versuche dieser Art®). 

Inzwischen hat sie hier G. Borrmann auch durch Erregung 
des Kristalls mit Röntgenstrahlen erhalten’) (an Cu, Zn, Cr, Fe,O,). 


2 Eine Reihe von Bedin- 
um die Intensität wahr- 

« nehmbar zu machen. Er 

RR beabsichtigt seiner vor- 

läufigenMitteilungeinen 

Al-Fenster EN Bericht in dieser Zeit- 


schrift folgen zu lassen. 


2. Grundzüge 
des Versuchs 


Die Versuchsanord- 
nung (Fig. 1) ist sehr 
einfach. Ein Kathoden- 
IE strahl, an ebener Ka- 
thode i in wasserstoffdurchströmtem Rohr entstanden, trifft durch einige 
Blenden, die seinen Durchmesser bis auf einige Zehntel Millimeter a 

1) W. Duane u. Mitarbeiter, Proc. Nat. Ac. Am. 1922. 1923. 1924. Ronee 


2) A. P. Weber, Ztschr. f. Phys. 33. S. 767. 1925. my. : 
3) H. Kulenkampff, 4 Ztschr. 26. S. 657. 1925. a 


5) W. Kossel, V. en u. H. Voges, Ztschr. f. Phys. 94. S. 139. 1935. 

6) Vorgetragen (außer §§ 6 und 7) am 21. Juni 1935 in der Physikal. Gesell- 

schaft zu Berlin, am 30. Juni 1935 bei der Zusammenkunft der Königsberger 

und Danziger Mitglieder der D. Physikal. Gesellsch. in — 


4) H. Seemann, Ztschr. f. Phys. 35. S. 732. 1926, 
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 herabsetzen, den zu erregenden Kristall. Als solche dienten bisher mit 
_ positivem Erfolg Kupfer, Zink und Cuprit. Die im folgenden berichteten 
Versuche handeln ausschließlich von Kupfer, das wegen seiner guten 
Wärmeleitfähigkeit gewählt worden war, um im Anfang, als die sehr 
schwache Erscheinung noch gesucht wurde, in dem von Kathoden- 
_ strahlen getroffenen Gitterstück geringe Wärmeamplituden, also 
möglichst gute Aussichten auf Intensität zu haben. Es empfahl sich 
weiter durch die Einfachheit 
seines Gitters, die für eine erste 
grundsätzliche Diskussion vor- 
teilhaft war. Ein großer Nach- 
teil ist die hohe mechanische 
Empfindlichkeit des Kupfergit- 
ters, das überaus leicht gleitet. 
Doch ließen sich sowohl an 
 Einkristallen, die im Institut 


gestellt waren, wie später an 
solchen, die von Siemens und 
Halske bezogen waren, wo sie 
unmittelbar in der von Haußer 
und Scholz!) beschriebenen 
Herstellungsweise gewonnen 
wurden, Stellen genügender Stö- 
rungsfreiheit finden. Hiervon ist 
weiter unten eingehend die Rede. 
Die von der Einkristall-Anti- 
kathode ausgehende Réntgen- 
strahlung wird auf einem Film 
aufgefangen, der anfänglich, die 
Kathodenstrahlblenden umge- 
bend, im Rohr lag, nunmehr 
aber im Freien steht und 
durch ein Fenster erreicht wird. 
Wir betrachten zunächst die Erwartungen, die sich ergeben, 
falls man auch hier in Braggscher Weise Reflexion ebener Wellen 
an den Netzebenen annimmt. Diese Überlegungen leiteten dazu, die 
Erscheinungen vorauszusehen, und bewähren sich als Leitfaden, um 
sie zu ordnen. Erst wenn man sie mit Sicherheit übersieht, vermag man 
zu beurteilen, welche Züge von dem Verhalten ebener Wellen abführen. 
1) K. W. Haußer u. P. Scholz, W 


iss. Veröff. a. d. Siemens-Konzern 5. 
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Eine dem Kristallgitter angehörende atomistische Quelle Q 


(Fig. 2) sei zur Emission ihrer Eigenstrahlung angeregt. Die An- 
teile, die eine Netzebene N unter dem Braggschen Winkel :# treffen, 
werden reflektiert. So gelangen Teile der Strahlung, die ins Innere 
des Kristalls gerichtet waren, durch die Oberfläche O nach außen 


und werden vom Film F 
aufgefangen. 

Die unter + auf N 
ingefallenen und re- 
flektierten Strahlen bil- 
den einen Kreiskegel 
und zeichnen auf dem 
Filmeinen Kegelschnitt. 

Fig. 3 zeigt ein 
erstes, verhältnismäßig 
grobes und deutliches 
Beispiel solcher Kegel- 
spuren. Man über- 
legt leicht, daß man 
stets auf der konvexen 
Seite des Bogens die 
kürzeren Wellen zu 
suchen hat, und findet 
so in einigem Abstand 
neben den starken Bo- 
gen, die man sogleich 
als K « des Kupfers an- 
sehen wird, die schwä- 
cheren Bogen, die man 
danach für Kf voraus- 


sieht. Der Erwartung gemäß verschwinden sie, sobald man vor 
dem Film mit Nickel filtert (Fig. 4). 


Ist der Kristall fehlerfrei, so wird die Breite dieser Spuren 


allein durch die Breite des angeregten Bereichs und durch die bei 
der Reflexion mögliche Divergenz (Breite des Totalreflexionsbereiches) 
bestimmt. Diese beträgt, wie unten ausgeführt, hier rund eine halbe 
Winkelminute. Das bedeutet, daß erst in einer Entfernung von 60 cm 
die Spur um !/, mm verbreitert erscheint. Der Bereich auf dem 
Kristall, den man mit dem Kathoden- oder Röntgenstrahl anregt, der 
Brennfleck, hat einen Durchmesser von einigen Zehnteln Millimeter. 
Die Spuren auf dem Film werden also bis zu einem Filmabstand 
von über '/, m praktisch die Breite des Brennflecks zeigen müssen. 
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Hieraus folgt, daß die Querschnitte dieser strahlungserfüllten 
Kegelmäntel konstanter Dicke nur proportional dem Abstande r von 


der Quelle selbst zunehmen. Die Intensität der Strahlung in ihnen 


fällt also nur mit 1/r, kommt also gegenüber dem mit 1/r? abnehmenden 
Untergrunde desto besser zur Geltung, je weiter entfernt vom Kri- 


stall man beobachtet. Aus diesem Grunde wurde die in der ersten 


Mitteilung beschriebene Beobachtung auf einem im Rohr selbst an- 
gebrachten Film verlassen. Sie hatte den Vorteil gehabt, große 
Winkel zu umfassen. Nunmehr kam es darauf an, schwächere An- 


teile der Erscheinung herauszuholen und das Auflösungsvermögen 
zu steigern. Statt des früheren Abstandes von 2,2 cm vom Kristall 
zur Filmebene wurden größere, bis zu 50cm verwandt. Der Kristall 


(Fig. 1), der durch die von der Kathode durch die Blenden heran- 
gekommene Kathodenstrahlung getroffen wird, sendet seine Röntgen- 
strahlen durch das Fenster (Durchmesser 30 mm, Aluminium von 


5/499 mm Dicke) auf den nun im Freien stehenden Film. 


3. Geometrie der Reflexionskegel 


Wir ordnen nach der Neigung g, die die unter dem Winkel # 


2 reflektierende Netzebene N gegen die Oberfläche O des Kristall- 
_ kérpers besitzt. Die Filmebene F sei O parallel gestellt (Fig. 2 und 5). 


Ist g = 0, liegt die reflektierende Ebene der Filmebene parallel, 


so steht die Achse des Reflexionskegels senkrecht auf eo 2 


und Filmebene. Die Reflexionsspur ist ein Kreis, 29S 

Ist 0 << < &, so ist sie eine Ellipse. 

In den beiden bisherigen Fällen, <%#, liegen sämtliche 
Netzebenenpunkte, an denen reflektiert wird, tiefer im Kristallkörper 
als die Quelle. Die Tatsache, daß tiefer liegendes Material wirksam 
war, ist also stets daran zu erkennen, daß die Kurven geschlossen 
sind. Alles bisher betrachtete könnte auch dann zustande kommen, 
wenn die Quelle nicht im Kristall, sondern auf seiner Oberfläche 
läge. Seemann!) hat bei der Besprechung seiner Weitwinkel- 
diagramme, die durch frei vor dem Kristall liegende Quellen er- 
zeugt werden, bereits hervorgehoben, daß die Reflexionskurven, 
die im allgemeinen von höherem Grade sind, zu einfachen Kreis- 
kegelschnitten werden müßten, wenn man die Quelle bis zur Ober- 
fläche des Kristalls heranführte. 

Den Grenzfall bildet g = Die Spur wird zur Parabel; 
der Strahl, der den Scheitel zeichnet, wurde im Kristall an einem 
Punkt reflektiert, der eben so tief liegt wie die Quelle. 


1) H. Seemann, Ann. d. Phys. [5] 7. S. 633. 1930, bes. S. 649. se =, H 
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Die darüber hinaus liegenden Fälle mit g > # (Fig. 5), die 

Hyperbeln ergeben, können nur zustande kommen, wenn die Quelle 

im Inneren des Kristallkörpers liegt. Die am Scheitel und in seiner 


Nähe auftreffenden 
—  Kristallteilen ge- 


streut, die der Kri- 
stalloberfläche näher 
/ liegen als die Quelle. 


7: > Die in den Bei- 
‘ . . 

spielen der Fig. 5 

an gegebenen Winkel 

entsprechen beob- 


achteten Fällen. 

a) für g < 90°: die Oberfläche sei Oktaederebene, beobachtet wird 
der Reflex 1. Ordnung an einer anderen Oktaederebene. % ist also 
70°32’. Für CuK, im Cu-Kristall ist $ = 21°38’ [vgl. Fig. 11 (T11)]. 

b) für g = 90°: am Würfelpol werde der Reflex (200) an innerer 
Würfelebene beobachtet. # = 25° 12’. 

c) für g > 90°: Reflexion derselben Ordnung und an derselben 
Fläche wie in a), aber von der anderen Seite — daher als g = 109028’ 
zu bezeichnen [vgl. Fig. 11: (111)]. Dies ist der extremste beobachtete 
Fall; der Strahl läuft von der Quelle aus zunächst praktisch senk- 
recht auf die Oberfläche zu, die Reflexion geschieht also an Material, 
das gänzlich „vor“ der Quelle liegt. 

Man kann diese Fälle formal wiederum an bekanntes anschließen, 
nämlich an die von Rutherford und Andrade!) ausgeführte Durch- 
strahlung eines Kristallstücks mit weitgeöffnetem Röntgenbündel. 
(Auch mit dem Kikuchi-Versuch der Elektronenstrahlen kann man 
vergleichen, indes weniger exakt, weil dort dem Interferenzvorgang 
noch die diffuse Streuung im Kristall vorangeht, die in dem ur- 
sprünglich parallelen Strahl erst die für das vollständige Beugungs- 
phänomen nötige Verschiedenheit der Einfallswinkel schafft. Die 
von daher verbleibende Anisotropie der Intensitätsverteilung spielt 
bei der gewohnten Deutung der Kikuchi-Bilder eine wesentliche 

Rolle). 
4. Eindringtiefe der Kathodenstrahlen und Extinktion ei 

In den Bildern, die die mit Kathodenstrahlen angeregten Kupfer- 
einkristalle liefern, treten nun die Hyperbeln am zahlreichsten auf 
und sind überwiegend stärker und schärfer als die Spuren der 


1) E. Rutherford u. E.N.da C. Andrade, Phil. Mag. 27. S. 854; 28. 
S. 262. 1914. 
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Kreise und Ellipsen. Das ist zunächst überraschend. Man weiß, 
wie gering die Eindringtiefe der Kathodenstrahlen ist, daß man 


also das Kristallmaterial mit ihnen nur bis zu geringer Tiefe an- 


_ guregen vermag. Man findet aber die Fälle am stärksten ausgeprägt, 


2 in denen die Röntgenstrahlen die reflektierende Kristallschicht 
von hinten her 
 Kathodenstrahlen durchschlagene Materialdicke reicht also aus, 


durchsetzt haben müssen. Die geringe von den 


um Interferenzwirkungen 


zustande zu bringen, die | | 
bedeuten. in fh 7 
Über die mittlere / / 
Eindringtiefe z der Ka- 20 


thodenstrahlen gibt Fig.6 


ist die Geschwindigkeit / 

in Kilovolt, Ordinate 2 J 

in u. Eingetragen ist 
die Tiefe, in der die #07 
Intensität durchtretender 
Kathodenstrahlen auf 1/e 
gesunken ist, nach Le- 
nard!) (Kurve L, um- 
gerechnet aus Al) und 
aus Beobachtungen von 0 10 20 30 7) 
 Schonland?) (S) (2 aus 
der „praktischen Reich- 
weite“ R gemäß dem bis 
über das Intensitätsverhältnis 1/e beobachteten linearen Intensitäts- 
verlauf als 7 = 0,63 R ermittelt; R aus den Werten Ro). Die beiden 


50 


Fig. 6. Mittlere Eindringtiefe von Kathoden- 
strahlen in Cu 


_ _Kathodenstrahlenbeobachtungen schließen die Kurve St ein, welche 


die von Stoddard‘) unmittelbar aus Röntgenbeobachtungen er- 
mittelte mittlere Entstehungstiefe der weißen Röntgenstrahlen in Cu 
darstellt (unser 7 = 2 seiner Bezeichnung, da wir in Richtung der 
eindringenden Kathodenstrahlen rechnen, er normal zu einer unter 
30° gegen sie geneigten Antikathodenfläche). Demnach besteht gute 
Sicherheit: die Bremsstrahlung von 30kV-Kathodenstrahlen in Kupfer 
entsteht im Mittel in einer Tiefe von 1 u. 


1) P. Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen, Abh. Heid. Ak.5, 1918; 
P. Lenard u. A. Becker, Handb. d. Exp.-Physik, XIV, 1927, S. 178. 

2) B. F. J. Schonland, Proce. Roy. Soc. A 104. S. 235. 1923; 108. 187. 1925. 

3) K. B. Stoddard, Phys. Rev. 46. S. 837. 1934. 
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a Das Gleiche wird aber auch fiir die Eigenstrahlung, die K-Linien 
des Cu, gelten. Denn nach Beatty’) entsteht praktisch die gesamte 
K-Strahlung der Antikathode unmittelbar durch das Einschlagen 
der Elektronen, nach Stoddards?) kürzlich erschienener eingehender 
87 
U 100 
sität entsteht als Fluoreszenz aus der Bremsstrahlung. Praktisch 
ist also der Entstehungsort der beobachteten K-Strahlung der von 
den Kathodenstrahlen durchsetzten Schicht gleich zu setzen, 
Röntgenstrahlen, die von einer hier erregten Quelle aus tiefer 
in den Kristall hineinzielen und dort reflektiert werden (Kreis- und 
Ellipsenspuren), haben dafür das ganze dort unten liegende Kristall- 
material zur Verfügung, praktisch unendliche Tiefe. Solche aber, 
die von vornherein eine aus dem Kristall herausführende Richtung 
hatten (Hyperbelspuren), finden für die Reflexion nur eine Material- 
dicke von der Ordnung eines Mikron. Da solche Reflexe viel und 
stark auftreten, reicht diese geringe Tiefe aus, um einen ebenso 
wesentlichen Teil der Intensität umzulenken, wie im ersten Fall 
das ganze in der Tiefe liegende Material. Aus der ursprünglichen 
Richtung muß dieser Anteil der Strahlen dann verschwunden sein. 
Also kann die mittlere Extinktionstiefe höchstens von der Größe 
der mittleren Eindringtiefe z unserer Kathodenstrahlen sein, Die 
Neigung der Strahlen gegen das Lot zur Oberfläche ändert diese 
Schätzung nicht, sie bleibt in den praktisch beobachteten Fällen 
unter 45°, der Weg zur Oberfläche also unter zY2. Wir müssen 
also schließen, daß die mittlere Extinktionstiefe s von CuK« in Cu 
unter 1,5 u liegt. 


- Nur etwas über !/, der K-Inten- 


sszY2. 
Unmittelbar ergibt sich andrerseits die mittlere Extinktionstiefe 
aus dem Brechungsvermögen als 


Das Brechungsvermögen für Cu ist von Forster?) beobachtet. 
Für die Ka-Linie des Cu findet er: 

1—n = 2145.10. 
Daraus erhält man 


findet also den oben gezogenen S Schluß bestätigt. 2 
Demnach ist das Auftreten der Hyperbelspuren bei Kathoden- 

strahlenerregung eine einfache Demonstration fiir die GréBenordnung 

1) R. T. Beatty, Proc. Roy. Soc. A 87. S. 511. 1912. ee : 


2) K. B. Stoddard, Phys. Rev. 46. S. 837. 1934. 
3) R. Forster, Helv. Phys. Acta 1. S. 18. 1928. 
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der zuerst von Darwin überlegten Extinktionswirkung. Zum Ver- 
gleich notieren wir, daß die normale Absorption in unserem Fall 
nach Barklas klassischen Beobachtungen die Intensität erst in 
einer Tiefe von 22 u auf 1/e herabsetzt. Gegenüber den geläufigen 
Fällen der Extinktion in den gewohnten Spektrometerkristallen 
Steinsalz und Kalkspat ist die Wirkung natürlich durch die höhere 
Elektronenzahl des Cu-Atoms gesteigert. Dementsprechend ist das 
Auflösungsvermögen niedriger als dort: während für Steinsalz die 
Halbwertsbreite am Idealkristall nur 8,4” bzw. 9,8” beträgt [Darwin, 
Prins!)], berechnet man für den (200)-Reflex von CuK« in Cu 
eine Breite von 23”, 


5. Vergleich der berechneten und der beobachteten Reflexe 

Nach dieser Einschaltung kehren wir zur Geometrie der Reflexe 
zurück. 

Da die Gesamtheit der möglichen Reflexe durch Wellenlänge, 
Gittertyp und Gitterkonstante bestimmt und dies alles durch die 
Art des Kristalls festgelegt ist, gibt es für jeden Kristall ein be- 
stimmtes System von Reflexkegeln, das fest mit den kristallo- 
graphischen Achsen verbunden ist. Am einfachsten stellt man es 
dar, indem man die Spuren der Kegel auf einer um den Ursprung 
des Achsenkreuzes beschriebenen Kugel angibt — als ein System 
von Kreisen auf dieser Kugelfliiche. Wir kommen hierauf unten 
zurück. 

In der Beobachtung hat man Schnitte dieses Kegelsystems mit 
Filmebenen vor sich. Um übersichtliche Bilder zu erhalten, bringt 
man den Film in kristallographisch einfache Stellungen, man stellt 
ihn fundamentalen Netzebenen des Kristalls parallel. Dabei wurde 
das in der ersten Mitteilung (§ 3) beschriebene Verfahren beibehalten. 
Die Einkristalle sind in Kugelform gebracht und werden mit Hilfe 
von Lichtfiguren so eingestellt, daß sie einen Pol der Filmebene 
zukehren. „Beobachtung am Oktaederpol“ heißt also, daß der Film 
einer Oktaederebene parallel steht. 

Für Würfel- und Oktaederpol wurden die Schnitte der Ka- 
Kegel vollständig berechnet und gezeichnet. Über dies vollständige 
Reflexnetz des Kupfers wird der eine von uns (V.) in Kurzem be- 
richten. Die Figg. 7 und 8 zeigen aus beiden eine Übersicht der 
am niedersten indizierten Reflexe. Zum Verständnis der Orien- 
tierung ist zu erwähnen, daß, wie in der früheren Mitteilung, die 
vertikale Drehachse des Kristalls (Fig. 1) mit einer Würfelflächen- 


1) Zahlenwerte nach den Berechnungen von S.K. Allison, Phys. Rev. 38. 


S. 203. 1931; M. Renninger, Ztschr. f. Kryst. A, 89. S. 367. 1934. zu Fr 
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diagonale übereinstimmt. Die Skizze Fig. 9 orientiert am Fall der 
Einstellung auf den Würfelpol über die bei der Bezifferung an- 
gewandte Folge der Indizes. Die 

vertikale Drehachse, die Achse 

der zur Beobachtung verfügbaren 4 
Zone, heißt demnach [011}. gs 

Im oberen Teil der beiden 
Figuren gibt ein punktierter Umriß 
das Gebiet an, das für das Fenster 
gewählt war. Hier treffen sich 
viele verschiedenartige Reflexe. 
Fig. 10 gibt dies Gebiet für den 
Oktaederpol vergrößert und die nach i 
der Rechnung darin möglichen | Ve 
Reflexe vollständig. Fig. 11 zeigt Fir. 9 | 
eine Aufnahme aus dem rechten 5 
unteren Teil des Gebietes. Sie führt vor Augen, daß die nach der 
einfachen Vorstellung von der Reflexion ebener Wellen zu er- 
wartenden Kegel- 
spuren sämtlich auf- 
treten. 

Die gesamten 
bisherigen Befunde 
hierüber geben wir 
in einer Tabelle. Die 
erste Spalte enthält, 
nach wachsender 
Summe der Indizes- _ 
quadrate geordnet, (023, 
die Bezeichnung der 2) 
Reflexe und die © 
(ebenfalls wachsen- 
den) Kinfallswinkel + 
gegen die Netzebe- 
nen. Das ist also 
ein Verzeichnis der 
möglichen Arten von 
Reflexkegeln, hier Fig. 10 
acht an der Zahl, oe 
geordnet nach fallendem Öffnungswinkel. Nun folgen die einzelnen __ 
Lagen, in denen man sie beobachtete. Zuerst für den Würfel-, 
dann für den Oktaederpol sind die Neigungswinkel m der Netz- 
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(33 Du 


wertigen Reflexe angeführt. In der Spalte für gm weist ein Punkt 
darauf hin, dab 9 > #, daß also der betreffende Reflex „nach 
vorn“ im Sinn von § 3 zustande kommt. Die Mehrzahl der 
theoretisch zu erwartenden Reflexe gehört hierher. Schließlich 
sind die bisher beobachteten Reflexe mit einem Kreuz bezeichnet. 
Es sind alle, die in den bisher beobachteten Gebieten der beiden 
Bildebenen überhaupt theoretisch möglich sind. Auf Intensität und 
Struktur gehen wir später ein. 


Demnach können wir feststellen: Die Vorstellung von der Reflexion 
an Netzebenen zeigt sich auch dann als ein ausgezeichneter erster 
Leitfaden durch die Interferenzerscheinungen, wenn diese sich inner- 
halb einer Entfernung von '/,,.. mm vom aussendenden Atom 
abspielen. Sie ergibt Zahl und Lage der am. stärksten ins 
Auge fallenden Züge der Erscheinungen, der Hauptmaxima der 
Interferenz. 


: 

(200 =" U 
(131) (331) 131) (i11) (111) 
Bi ie ebenen gegen die Beobachtungsel ind die ahl der glei. 
5 


Würfelpol Oktaederpol 
9 | Anzahl |beob.| | Anzahl | beob. 


Fläche 


1111} 21°39’ | 54°44’-| 4 x | 0° 

125° 16". 70° 32’. 
109° 28". 
54°44’. 
125° 16’- 


| 35°16 
90° 


25 ° 12’ 0° 
90° 
45° 
135° 


29° 30’ | 
58° 31’. | 
121° 29’- | 
79°59’. | 
100° 1’-| 


47°31’ 54° 44’. 0° 
125° 16’- 70° 32’- 
| 109° 28’. 


58 ° 23’ 0° | 54° 44’ 
90° 


68° 7° 22° 4’ 
48° 32 
82° 23’. 
97° 37's 
39° 14° 
75° 2. 
90° 48) 104° 58°. 


| 


w | wwe | 


6. Darstellung der Reflexkegel mit Hilfskugel 


‘ Die Fig. 12 erläutert nochmals die im vorigen Abschnitt 
rührte Darstellungsweise auf der Kugel; es ist gezeigt, wie 
Kegel der beiden Wür- 
felreflexe (002) und 
(004) ihre Kreise auf 
der Kugel abzeichnen. 
Im ganzen erhält man 
ein Netz sich schneiden- 
der gegeneinander ge- 
neigter Kreise. Die 
Filmbilder sind Pro- 
jektionen dieses Kreis- 
systems aus dem Mittel- 
punkt auf außenste- 
hende Ebenen. Zur 


7 
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Kontrolle und zum Vergleich der verschiedenen Projektionen ist 
eine Kugel, auf die man diese Kreise zeichnet, auch von praktischer 
Brauchbarkeit. 

Die Darstellung wird übersichtlicher, wenn man die einander 
durchdringenden Kegel aus dem Bilde verschwinden läßt und statt 
dessen Schnitte der Hilfskugel mit einem Fachwerk von kristallo- 
graphisch festgelegten Ebenen benutzt. 
Zr Der ursprüngliche Kegel ist durch 


festgelegt. Sein Schnitt mit der Einheitskugel ist also zugleich der 
Schnitt einer Ebene, die im Abstand nA/2d vom Mittelpunkt durch 
die Kugel gelegt ist. Die zweite Ordnung entpricht dem doppelten sin, 
also einer Ebene in doppeltem Zentralabstand: die einander folgenden 
Ordnungen werden durch äquidistante Ebenen dargestellt. Die 
Fig. 13 zeigt das sich ergebende Fachwerk von Ebenen in einer 
Würfelkantenzone eines flächenzentrierten kubischen Gitters in der 
Projektion längs der Zonenachse. Vertikal und horizontal zeigen 


- 


= 68°, 


ganze Fachwerk 
Der Schnittpunkt der beiden 


sich die Schnitte, die 


00m (0%) die Reflexe an Würfel- 


neigt dagegen die fiir 
Rhombendodekaeder 


und Pyramidenwürfel. 
Dar Es ist der für CuK, 
| (022) eingehalten, der Schnitt 
des Pyramidenwürfels 

ist der äußerste, der 
(042) in dieser Zone noch 


zustande kommt, Cha- 
rakteristisch fiir diese 
äußersten Fälle ist die 
aus der Kleinheit der 


Schnittkreise resultierende starke Kriimmung der Spuren; die Auf- 
nahme Fig. 11 zeigt links ein Beispiel dafiir in (331), das hierin 
dem Pyramidenwürfel nahe gleich ist (,,, 

Verwendet man eine kleinere Wellenlänge, etwa Kf statt Ke, 
so zieht sich mit der Verkleinerung von 4/2d, der Maßeinheit für 
das Fachwerk der Hilfsebenen, dieses 
halb der Einheitskugel zusammen. 
Pyramidenwürfelebenen (024) und (042) z. B., der in der für & ge- 


420 — 72°). 


inner- 
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zeichneten Figur noch außerhalb der Kugel liegt, rückt nun in sie 
hinein: die Pyramidenwürfelspuren berühren sich für @ noch nicht, 
überschneiden sich für ~. 

Formal ist es beim Wechsel der Wellenlängen bequemer, das Fach- 
werk festzuhalten und den Kugelradius abzuändern. Diese Darstellung 
liegt auch nahe, wenn man analytische Überlegungen machen will. 

Es werde d und n in bekannter Weise durch die Kante a des 
Elementarwürfels und die Indizes ausgedrückt: 

= 
Um in der jetzt beabsichtigten Weise für verschiedene Wellenlängen das 
gleiche Fachwerk zu benutzen, ist Yh?+ k?+1? als Zähler festzuhalten 


sin Pret = 


\ und dementsprechend der im Nenner stehende Kugelradius gemäß A zu 


wählen: R= =, so daB 


Vh? +k? +1? 
Die reine Zahl 2a/A wird in unserem Hilfsraum als Länge (R) dar- 


sin = 


u gestellt; entsprechend werden auch A, k,l darin zu Längen. 


Die Gleichung der einzelnen zum Schnitt benutzten Ebene 

wird dann: 

wobei die letzte Klammer das (Quadrat ihres Abstandes p vom 
Mittelpunkt angibt: 


= ph? + 
Der Vektor 
vertritt die Ebene vollständig, eine Gesamtheit solcher vom Mittel- 
punkt ausgehender Pfeile p vertritt die Gesamtheit der zum Schnitt 


mit der Kugel dienenden Ebenen (das Fachwerk). Die p sind die 


_ Achsen aller möglichen Reflexionskegel. Welche von diesen zu- 


stande kommen und wie weit sie sich öffnen, hängt vom Radius 


der angewandten Kugel ab. Nur innerhalb der Kugel liegende Pfeil- 
spitzen ergeben Schnitte, diese Bedingung 


pI<R 


ist nichts anderes als die gewohnte: 
2 


für die Indizes der möglichen Reflexe. Die Bildkreise auf der 


Kugel ergeben sich als die Schnitte der in den Endpunkten der 


Pfeile senkrecht zu ihnen errichteten Ebenen. Es erscheint be- 
_ merkenswert, daß die Lage der Kreise zueinander sich mit 


Re ändert, wie wir oben schon am Fall der Pyramidenwürfel 
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erläuterten. Das Bild auf der Kugel und damit jedes durch Pro- 
jektion entstehende Bild auf einer Filmebene hängt also in den 
Größenbeziehungen seiner Teile von A/a ab. Die Ermittlung eines 
Verhältnisses A/a ist aber die Fundamentalaufgabe jeder Wellen- 
längenmessung. Man ist gewohnt, dieses Verhältnis zweier Längen 
aus dem Verhältnis einer auf einer Meßplatte (Aufnahme des 
Spektrums) gemessenen Länge zu einer gesondert außerhalb der 
Meßplatte festzustellenden Länge, etwa einem Abstand Gitter—Platte, 
zu ermitteln. Im Gegensatz dazu ist hier die Kenntnis einer 
anderen Apparatdimension nicht nötig, A/a kann aus den Größen- 
verhältnissen im Bilde selbst ermittelt werden, also aus zwei in 
gleicher Weise zu messenden Längen. Näheres hierüber soll ge- 
sondert berichtet werden. 


7. Schnitte dreier Kurven 
Es fiel uns zunächst empirisch auf, daß vielfach Kurven sich 
zu dritt kreuzten. Diese Erscheinung, die uns aus verschiedenen 
praktischen Gründen wichtig war, bedeutet, daß drei der in der 
eben geschilderten Darstellungsweise verwandten Ebenen eine Ge- 
rade gemeinsam haben. Der Dreierschnittpunkt ist die Projektion 
des Punktes, an dem solch gemein- 
same Gerade die Kugel durchstößt. 
Fig. 13 zeigt solche Schnitte 
dreier Ebenen in den Punkten 
4A,B,C,D,E. Während hier, da 
alles der Würfelkantenzone an- 
gehört, die Schnittgeraden senk- 
recht auf der Zeichenebene stehen 
und als Punkte erscheinen, zeigt 
Fig. 14 einen außerhalb dieser 
Zone liegenden Fall, nämlich die 
Schnittgerade (A B) von (020), (202) 
und (222), ebenfalls in Osthagenal- 
projektion auf (100), um einmal 
auch die Schnittkreise mit der 
Kugel vor Augen zu führen. Er 
erscheint in der Bezifferung (200), (022), (222) auf Fig. 10 und der 
Aufnahme Fig. 11. 
Für die Indizes der beteiligten Ebenen erhält man die Forde- 
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und 
(hy? + kg? + = (h,? + k,? + 1,7) + + k,? +1). 

Bei héheren Indizierungen sind Schnitte von mehr als drei Teil- 
nehmern möglich. 

In dem uns vorliegenden Fall des Cu bleiben alle vorkommenden 
Indizierungen so niedrig, daB nurx =+4; +1; +2 im Spiel ist: 
(In dem häufigsten Fall, x = + 1, stehen zwei der beteiligten Ebenen 
senkrecht aufeinander.) Die Indizesregeln der Dreierschnitte sind 
bei der Indizierung von Aufnahmen praktisch sehr gut zu brauchen. 

Diese Folgerungen sind unter der Annahme strenger Giiltigkeit 
der Braggschen Gleichung abgeleitet. Der dreifache Schnitt legt 
also in den Spektren der drei beteiligten Ebenen Punkte fest, die 
sich, falls dieses einfache Gesetz gilt, streng entsprechen. Das wird, 
wie wir unten zeigen werden, von praktischem Interesse, wo sich 


Abweichungen zeigen. 
8. Intensitäten und Auflösungsvermögen 
Die Beobachtungen in dem geringen Filmabstand von 22cm 


über die in unserer ersten Mitteilung berichtet wurde, hatten nur Sy 
die am niedrigsten indizierten Kurven {200} und {111}, erkennen ) 
lassen. Mit der Vergrößerung des Abstandes wurden die Kontraste 
stärker und ergaben die oben angeführte Vollständigkeit der Kurven. 
Diese Zunahme der Deutlichkeit mit dem Abstand ist ganz allgemein 
und bestätigt die auf die geringe Winkelöffnung der Reflexion ge- 
gründete Erwartung (erste Mitt. $ 1; hier § 2). Hingegen läßt sich 
nicht sagen, daß die Deutlichkeit etwa einfach mit der Höhe der 
Indizierung abnähme, wie jener erste Befund nahe legen konnte. 
Vielmehr zeigen sich hier oft überraschende Unterschiede, die erst = 
auf dem Wege über die unten zu betrachtende Feinstruktur der ae, “ 
Abbildung verständlich werden. 
Da die Breite der Spuren, wie eingangs erwähnt, zunächst 
konstant gleich dem Durchmesser des Brennflecks bleibt, steigt 
mit wachsender Entfernung auch das Auflösungsvermögen. Die 
beste theoretisch mögliche Schärfe sollte ein völlig ungestörtes 
Kristallgitter liefern. In der Tat erhielten wir die schärfsten 
Spuren von einem Stück eines Kupferstabes, der nach dem Heraus- 
nehmen aus dem Tiegel überhaupt nicht mehr mechanisch bearbeitet aS 
worden war. Das benutzte Stiick wurde rein chemisch abgetrennt 
und das oberflächliche Material bis zu einer Tiefe von */,, mm durch 
Blankbeize weggenommen. Fig. 15 zeigt einen Ausschnitt aus einer aes 
Aufnahme, bei der der normale Abstand der Plattenebene 50cm, 
die Entfernung der exponierten Teile von der Quelle (vgl. Fig. 1) 
Annalen der Physik. 5. Folge. 23. 
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also im Mittel 70 cm betrug. Die schärfsten Spuren sind nur 
02 mm breit. Das entspricht einer Winkelöffnung von 1’. 


A 
(111) (131) (111) 8 (200) 
Fig. 15. Natürliche Größe 


bei der Reflexion (Breite des Totalreflexionsbereichs) und endlichen 
Wellenlängenbereich der Linie entsteht, liegt also unter 1’. 

Nun führen aber schon die beiden letzten Ursachen zusammen 4 
auf eine Winkelbreite von dieser Größe. Es ist nämlich die Halb- 3 
wertbreite der Cu-K«-Linie nach der ursprünglichen Bestimmung | 
von Ehrenberg und v. Susich’) 0,70 XE, nach einer der neuesten 
(Allison)? ) 0,6 XE, was bei der Reflexion (2 200) an Cu eine Winkel- 


1) W. Ehrenberg u. G. v. Susich, Ztschr. f. Phys. 42. S. 823. 1927. 
2)S.K. Allison, Phys. Rev. 44. S. 63. 1933. eee 


’ 

ae Be Die Verbreiterung, die durch Kristallbaufehler, endliche Divergenz 
= 
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öffnung von 36” bedeutet. Die Breite des Totalreflexionsbereichs 
andererseits ergibt, wie bereits oben angeführt (§ 4) 23”. Da diese 
beiden Vorgänge zusammenwirken müssen und die gesamte Winkel- 
breite unter 1’ liegt, kann die erste Ursache, Kristallfehler, höchstens 
einen Anteil von derselben Größenordnung liefern. Die Fehler des 
Kupfergitters können also trotz seiner großen Deformierbarkeit 
soweit herabgedrückt werden, daß sein Auflösungsvermögen die für 
den Idealkristall zu erwartende Größenordnung erreicht. 

Zu demselben Ergebnis gelangt man, wenn man die beob- 
achtete Linienbreite nach ihrem Verhältnis zum Abstand des 
Ka-Dubletts abschätzt. Man findet für dies Verhältnis im Mittel 1:4, 
in einem besonders günstigen Fall 1:6. Die Wellenlängendifferenz 
im Dublett ist 4XE, die Linienbreite wird also im Mittel zu 1 XE 
geschätzt, während die Halbwertsbreite, wie erwähnt, 0,6 XE beträgt. 

Die zu Kugeln gedrehten Stücke, mit denen die meisten Auf- 
nahmen ausgeführt sind, erreichten nicht ganz die gleiche Auflösung, 
aber doch die gleiche Größenordnung, wie z. B. an der Trennung der 
Dubletts in Fig. 11 erkennbar ist. Die meisten Aufnahmen sind in 
geringerem Abstand aufgenommen, um zunächst die Vollständigkeit 
des Systems der auftretenden Reflexe nachzuprüfen. Die Steigerung 
des Auflösungsvermögens über 1’, die wegen der nun zu betrachten- 
den Strukturfragen von Interesse ist, ist in Angriff genommen. 

Kristallstellen, die merklich schlechter sind, ergeben die von 
uns betrachtete Erscheinung überhaupt nicht. Kupfer, das wegen 
des brauchbaren Verhältnisses von Wellenlänge zu Gitterkonstante 
und der guten Wärmeleitung gewählt worden war und beibehalten 
wurde, ist sehr weich und muß deshalb mit äußerster Vorsicht 
behandelt werden. Das Ätzmuster der Kristalloberfläche, das zur 
Einstellung sehr brauchbar ist, reicht zur Beurteilung der (Qualität 
nicht aus; es kann sehr schön ausgebildet sein, ohne ein für unsere 
Zwecke genügend störungsfreies Gitter zu verbürgen. Die Prüfung 
mit Reflexions-Laueflecken, die Borrmann durchführte und von der 
er in seiner Mitteilung über die Erregung der hier betrachteten 
Erscheinung mit Röntgenstrahlen berichten wird, führte weiter und 
erlaubte, gröbere Fehlstellen auszuschalten. Letzten Endes ent- 
scheidet aber immer erst der Versuch selbst, ob die angeregte 
Kristallstelle störungsfrei genug ist, die Bögen der Eigenfluoreszenz 
zu zeigen. Daß die Erscheinung so anspruchsvoll ist, wird ver- 
ständlich, wenn man die Geringfügigkeit ihrer Intensität beachtet. 
Wenn im benutzten Bereich mehrere, merklich gegeneinander ver- 
kantete Kristallschollen liegen, wird die ohnehin geringe Intensität 
auf verschiedene gegeneinander verschobene Reflexe verzettelt und 

46* 


“ 


Aus 

+ 


re 
at ii 
; 
ne 
at 
}- 
: 
\ 
Pr. 
= 
ya 
> 
a 
wt 
% 


696 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 23. 1935 


bleibt innerhalb des kontinuierlichen Untergrundes nicht mehr nach- 
weisbar. 

Da über die Spuren sich die gesamte diffuge Ausstrahlung der 
Antikathode lagert, sind die Kontraste gering, und es ist nicht ver- 
wunderlich, daß die Erscheinung bisher unbemerkt blieb. Im Anfang 
war, da ja auch äußerlich gut erscheinendes Kristallmaterial, wie 
eben erwähnt, zum großen Teil ganz versagt, das Suchen nach den 
zunächst ganz schattenhaft erscheinenden Bögen unsicher und recht 
zeitraubend. Zweckmäßige Entwicklung ist wichtig. 

Zu allen Beobachtungen, der Beurteilung von Linienbreiten, 
von Helligkeitsverteilungen usw. dienten die Aufnahmen selbst. 
Für die Wiedergabe aber wurde die Härte durch mehrfaches Um- 
kopieren erheblich gesteigert, wie schon äußerlich an der rauhen 
Wiedergabe des Korns und der Übertreibung geringfügiger Unter- 
schiede des Untergrundes, die von kleinen Dickenunterschieden der 
deckenden Folien (z. B. des Ni in Fig. 4) und dergleichen herrühren, zu 
erkennen ist. 

9. Abweichungen von einfacher Reflexion 

Zu der einfachen Abbildung der Spektrallinien als Kegelschnitte, 
die als Ergebnis von Reflexion an Netzebenen verständlich zu machen 
ist und die wir bisher betrachteten, treten weitere Züge. 

a) An manchen Linienspuren von Ke ändert sich sprunghaft 
die Helligkeit des Untergrundes. Äußerlich erinnert das Bild an 
eine Wirkung des Absorptionssprungs an der K-Grenze. Weder der 
Lage noch der Intensität nach kommt ein Zusammenhang damit 
in Frage. Da solche Helligkeitsstufe leicht physiologisch vor- 
getäuscht sein kann, wurde ein improvisiertes lichtelektrisches Photo- 
meter angewandt und Unterschiede der durchgelassenen Intensität 
bis zu 6°/, festgestellt. Von einer Deutung zu sprechen, hat erst 
Zweck, wenn mehr Material vorliegt. 

b) Die Abbildung der Linien selbst weicht in bestimmten Fällen 
augenscheinlich von einer korrekten spektroskopischen Wiedergabe 
ab. Hierher gehören nach unserem Eindruck bereits einige Fälle, 
in denen die Linien eine weder nach der Breite des Brennflecks 
noch nach dem Vergleich mit anderen Linien desselben Films ver- 
ständliche Schärfe aufweisen. Ganz eindeutig aber wird die Ab- 
weichung, wenn an Stelle der dunklen Linie auf dem Film eine 
Spur entsteht, die auf der einen Seite dunkler, auf der anderen 
heller ist als der Untergrund. Die helle Seite ist stets die konvexe 
des Bogens, also die Seite kleinerer 9, kürzerer Wellenlängen. Wir 
gebrauchen für diese Erscheinung, die uns besonders bemerkenswert 
erschien, die kurze Bezeichnung „Helldunkellinien“. 
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Beispiele sind in unseren Figuren, nach wachsender Deutlichkeit 
der Erscheinung geordnet: 
in Fig. 15: (200) und stärker (111), 
in Fig. 11: (200) und stärker (111), (111). 
Alle anderen, besonders auf der in Fig. 11 wiedergegebenen Gegend 
=. sich zahlreich kreuzenden Reflexe sind normale dunkle Dubletts. 
= Man hat eine deutliche Abstufung: für (111) tritt der Hell- 
E dunkeleffekt am stärksten hervor, für (200) wird er erst bei größerem 
es Filmabstand, also vergrößertem Auflösevermögen, bemerkbar und 
B bleibt auch beim größten angewandten (Fig. 15) schwächer und 
schmaler als der für (111). Für andere Reflexe ist er bisher nicht 
wahrnehmbar. 
Das ist eine Abnahme nach wachsenden #: 
(111), # = 21°38’ stark, 
200, 25°12" schwächer, 
und weitere 
; In den K«-Dubletts, die durch schwachen Helldunkeleffekt zu- 
_ nächst kräftiger hervortreten, wird bei stärkerer Ausbildung des 
= | Effekts die schwache Komponente undeutlich. Bei geringem Auf- 
4 lösungsvermögen kann der helle Begleiter bereits kräftig sichtbar 
sein, während das K«-Dublett noch nicht aufgelöst erscheint. 

Es ist von Interesse, die genaue Lage der stark ausgebildeten 
Erscheinung zu wissen. Hierzu können die in $ 7 erwähnten 
Be; Dreierschnitte dienen. Zieht man zwei Spuren heran, die vom 
i Helldunkeleffekt nicht merklich betroffen sind, also als scharfe ‘a 

dunkle Dubletts erscheinen und mit der stark veränderten Linie > 
| einen Dreierschnitt bilden, so findet sich, daß die Kreuzung ihrer = =— 
a,-Komponenten nicht auf das Maximum der Schwärzung, sndern : 
auf die Helldunkelgrenze, ja bei groBer Breite der Erscheinung sogar a Be 


deutlich ins helle Gebiet fällt. Fig. 11 zeigt das an mehreren Bei- __ “re i 
spielen. Sie enthilt: 
auf der Helldunkellinie (111): > 
die Kreuzung von (131) mit (022), 
auf der Helldunkellinie (200) Wire 
= die Kreuzungen von (331) mit (131), | 
Die Lage am FE der beiden normalen Reflexe zeigt also a 
jeweils an, daß die Feinstruktur des Helldunkeleffektes ander Stelle,wo = a 
normal das Maximum von «, zu liegen hätte, bereits Aufhellung zeigt. : 
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Fig.15 zeigt dasselbe an der Kreuzung von (022) und (131) mit 
der Helldunkellinie (111). 


10. Zur Deutung des Helldunkeleffekts 

Da am Helldunkeleffekt augenscheinlich sowohl die an einer 
Netzebene reflektierte Strahlung wie der Untergrund, dessen Intensität 
verringert ist, beteiligt sind, ist die erste Frage offenbar, in welcher 
Beziehung die beiden dabei stehen. Zwei Wege sind denkbar. 

a) Sie sind unabhängig. Neben dem Reflex ist der Untergrund 
aus irgendeinem Grunde aufgehellt, etwa dadurch, daß die nach 
vorn gehende Strahlung, aus der er besteht, durch Extinktion eine 
Schwächung erfährt. 

b) Sie arbeiten zusammen. Im dunklen Teil stimmen ihre 
Phasen überein, sie verstärken sich; im hellen Teil ist der Unter- 
grund durch einen mit Gegenphase eingreifenden Anteil der Reflexion 
geschwächt. 

Der erste Fall bedeutet eine einfache Überlagerung von Inten- 
sitäten, der zweite eine Interferenzerscheinung, die Kohärenz zwischen 
reflektierter Bewegung und Teilen des Untergrundes voraussetzt. 

Der erste Weg kommt nur in Frage, wenn eine Durchführung 
der Theorie ergäbe, daß Reflexions- und Extinktionsrichtung ver- 
schieden sind, so daß die beiden Erscheinungen in der beobachteten 
Weise nebeneinander gelagert erscheinen könnten. Ferner wäre 
danach zu erwarten, daß die Erscheinung sich auch beim Durch- 
tritt diffuser fremder Strahlung durch einen Kristall zeigte. Es 
scheint kein Versuch hierüber zu bestehen, der dem unseren nahe 
genug entspräche, um einen Vergleich zu erlauben. 

Uns scheint der zweite Weg plausibler. Er kommt nur dann 
in Frage, wenn die Quelle im Kristall liegt, macht also verständlich, 
daß die Erscheinung sich erst in diesen Versuchen zeigt. Er ergibt 
ferner, wenn man ihn in elementarer Form durchüberlegt, als die 
gröbste dabei zustande kommende, zuerst bemerkbar werdende Er- 
scheinung ein Paar einander begleitender Maxima und Minima der 
Intensität, eine Helldunkellinie. 

Fig. 16 zeigt links zunächst die gewohnte Erscheinung: ein 
Röntgenstrahl durchsetzt ein Kristallgitter — hier von links oben 
kommend — und wird an den Netzebenen gespiegelt. Die Ent- 
fernung, aus der er kam, spielt gewöhnlich keine Rolle und pflegt 
nicht besprochen zu werden. Im Gegensatz dazu ist hier zu be- 
achten, daß die Quelle in einem ganz definierten Punkt liegt, nämlich 
dem Gitter selbst angehört. Der Strahl, der von ihr parallel mit 
den gespiegelten Strahlen ausgeht, hat also zu diesen eine ganz be- 
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stimmte Phasenbeziehung. Da ferner das gespiegelte Bündel aus 
einem mit dem eben betrachteten gleichwertigen Strahl entstand, 
sind die Amplituden von gleicher Größenordnung: es ist eine be- 
stimmte und deutliche Interferenzerscheinung zu erwarten. Der 
Versuch hat danach bereits ein optisches Analogon: einen 1911 in 
dieser Zeitschrift beschriebenen!) wichtigen Versuch von Selényi. 


fr 
i > Glasprisma 
x = Fluorescein 


Er ist in Fig. 16 rechts skizziert: Auf einem Glimmerblatt sind 
in einer Schicht, die diinner ist als eine Lichtwellenlinge, Licht- 
quellen angeordnet. Die an der Unterseite des Blattes reflektierte 
Strahlung interferiert mit der, die unter dem gleichen Winkel un- 
mittelbar von der Lichtquelle nach vorn ging. Man sieht deutliche 
Interferenzstreifen und darf daraus schließen, daß die beiden Be- 
wegungen, die in so weit verschiedenen Richtungen das Atom ver- 
ließen, in definierter Phasenbeziehung stehen, kohärent sind. Die- 
selbe Frage hat Schrödinger durch Prüfung der Interferenzfähig- 
keit weitgeöffneter Bündel im Mikroskop behandelt. 

Während beim optischen Versuch Kunstgriffe nötig waren, um 
eine Gruppe von Lichtquellen in einen auf weniger als eine Licht- 
wellenlänge gleichen Abstand vom Spiegel zu bringen — Selenyi 
ließ das Glimmerblatt mittels der Fluoreszeinlösung kapillar an der 


oyu 1) P. Selényi, Ann. d. Phys. (4) 35. S. 444. 1911. inate : 
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Fläche eines Prismas haften, worauf sich die Dicke der Lösungs- 
schicht in etwa einer Viertelstunde auf weniger als eine Wellenlänge 
verringerte — befinden sich unsere einzelnen Röntgenlichtquellen, da 
sie dem Gitter angehören, von selbst in entsprechend definierten Lagen. 
Während der Spiegel im optischen Versuch in jeder Richtung 
funktioniert und so mit wechselnder Neigung ein fortlaufendes System 
von Interferenzmaximis und -minimis auftritt, arbeitet der „Spiegel“ 
der Röntgenstrahlung nur für enge Winkelbereiche: die hohe Zahl 
der mitarbeitenden Bündel aus parallelen Netzebenen läßt nur ein 
scharfes Reflexionsmaximum zustande kommen. Doch ändert sich 
auch in diesem die Phase mit dem Winkel und so müssen beim 
Uberlagern mit der direkten Strahlung wiederum Interferenzmaxima 
und -minima auftreten, wenn auch in engstem Bereich. ais Dr 


Figur 17 A zeigt schematisch die beiden Anteile die sich über- 
lagern, die von der Richtung unabhängige Emission nach vorn (unten), 
die Glockenkurve des Reflexes (oben). Wären die beiden ohne jede 
Phasenbeziehung, so wären einfach die beiden Intensitäten zu addieren, 
die untere Kurve auf die obere zu setzen. Besteht aber zwischen 
der Emission nach vorn und der nach hinten Kohärenz, so sind die 
Amplituden zu addieren. Hierbei kommt ins Spiel, daß sich die Phase im 
Reflexionsbereich stetig mit dem Winkel ändert. Sie erreicht an den 
beiden Fußpunkten rechts und links eine Differenz von + 2 und — a gegen 
das Maximum. Die im Reflexionsbereich vertretenen Phasen um- 
spannen also den Bereich 2. Das Ergebnis seiner Überlagerung 
wird davon abhängen, mit welchem Punkt dieses Bereichs die Emis- 
sion nach vorn — der Untergrund — in der Phase übereinstimmt. 
Man kann statt dessen auch die Differenz Ay zwischen der Phase 
des Untergrunds und der des Maximums der Reflexion angeben. 
Drei bezeichnende Einzelfälle ergeben eine Übersicht über die Mög- 
lichkeiten des Aussehens einer solchen Interferenzerscheinung. Wir 
skizzieren sie in Fig. 
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a) Übereinstimmung im Maximum (4g = 0). Ergebnis: Maxi- 
mum von 4facher Intensität, beiderseitig begleitet von Bereichen 
von geringerer Intensität als der Untergrund. 

b) Übereinstimmung an den Fußpunkten (4g = + 2). Ergebnis: 
Minimum, beiderseitig begleitet von scharfen Maximis. 

c) Übereinstimmung mit einem in der Mitte dazwischen gelegenen 


Punkt (4% = 3: Ag =33). Ergebnis: Maximum, auf der einen 
Seite begleitet von einem Minimum. 


Es ergeben sich also verschiedenartige Feinstrukturen. Die gröbste 


n 
+3 sie hat, mit wachsen- 


unter ihnen bietet offenbar der Fall 4g = 
dem Auflösungsvermögen, als erste Aussicht, bemerkt zu werden. 
Es ist eine „Helldunkel“-Struktur. 

Ihre Lage ist dadurch gekennzeichnet, daß ihr gesamter Verlauf 
sich in dem Bereich findet, den das Reflexionsmaximum einnehmen 
würde, falls der Untergrund fehlte. Auch der Bereich verminderter 
Intensität, der aufgehellte Teil unserer Filme, muß einen Teil dieses 
Bereichs einnehmen. Derartiges stellten wir aber gerade mittels des 
„Fadenkreuzes“ normaler Reflexe fest (§7): an der Stelle, wo nach 
der einfachen Reflexionsregel das Maximum der Schwärzung zu er- 
warten wäre, findet sich im Helldunkeleffekt die Grenze zwischen 
Schwärzung und Aufhellung, ja bei stärkerer Ausbildung schon Auf- 
hellung. 

Wir erinnern hier ferner daran, daß in den bisherigen Beob- 
achtungen der Helldunkeleffekt mit 9 abnahm, um über + = 25° 
zu verschwinden. Da der Winkel zwischen den beteiligten Rich- 
tungen 2 # ist (Fig. 16), läßt sich sagen, daß die auf Kohärenz hin- 
deutende Erscheinung bisher zu einem Unterschied von 50° zwischen 
den Emmissionsrichtungen aus der Quelle beobachtbar war, darüber 
hinaus nicht. 

Diese Überlegung scheint uns ein Interesse an der Erscheinung zu 
rechtfertigen. In Anbetracht der Zunahme der Erscheinungen, die 
auf Einseitigkeit der Emission deuten, mit wachsender Frequenz 
scheint eine Feststellung des Winkelbereichs, über den im Elementar- 
prozeß vergleichbare Amplitude besteht, im Röntgengebiet von Inter- 
esse. Die Bestimmtheit der Phasenbeziehungen, die sich aus der 
bestimmten Lage der Quelle im Gitter ergibt, scheint die Möglich- 
keit zu eröffnen, Laues Entdeckung der Röntgeninterferenzen im 
Kristall außer für die Struktur der Röntgenlinien und die der Gitter 
auch für die des Feldes der einzelnen Lichtquelle im Röntgengebiet 
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So notwendig elementare Betrachtung ist, um auf diese Möglichkeit 
aufmerksam zu werden und die Analogie mit optischen Versuchen 
zu sehen, so wenig vermag sie das Ergebnis des Einzelfalles er- 
schöpfend darzustellen. Denn hier liegen für die Umlenkung der 
zur Interferenz zu bringenden Strahlen nicht die einfachen Spiegel 
der Optik mit ihren einheitlichen Phasensprüngen vor — die Um- 
lenkung ist vielmehr das Ergebnis der Streuung an Einzelzentren, 
die in Rückwirkung aufeinander stehen. Dies Ineinandergreifen, wie 
es die dynamische Theorie der Wellenausbreitung von Darwin und 
Ewald von vornherein ansetzt, bestimmt erst die Phase und Ampli- 
tude der schließlich als „reflektiert“ aus dem Kristall tretenden 
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Welle. Fig. 18 deutet links die Überlegung an, durch die man von 
der elementaren Betrachtung zu diesem Wechselspiel hinüberleiten 
kann: ein einmal an einer Netzebene „reflektierter“ Strahl erfüllt 
damit die Bedingung, sogleich an einer zweiten derselben Schar 
wiederum reflektiert zu werden und so fort, da er ja stets den 
Braggschen Winkel beibehält. Trotzdem, so deutet die rechte Hälfte 
der Figur an, ist auch in solch vollständigerer Betrachtung der Aus- 
breitung eines Strahls zu beachten, daß, weil die Quelle im Gitter 
liegt, ein zweiter unter 2 «+ gegen den ersten von ihr ausgegangenen 
Strahl in denselben beiden Richtungen mitwirkt, die der erste er- 
reicht. Das Bestehen der Kohärenz über große Winkel greift auf 
jeden Fall in die Erscheinungen ein, sobald man mit Gitterquellen 
arbeitet. 

Um die Aussage der klassischen Optik für den Einzelfall wirk- 
lich sicher in der Hand zu haben, ist eine vollständige dynamische 
Behandlung unerläßlich. v. Laue hat gezeigt, daß sie erhalten 
werden kann, indem man den Fall der im Gitter liegenden Quellen 
mittels des optischen Reziprozitätssatzes an die Behandlung des 
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bisher gewohnten Falles der außen liegenden Quelle anschließt. Er — 

veröffentlicht seine Theorie in der folgenden Arbeit dieses Heftes. 
Sie ergibt für den einfachsten (dort durch Nr. II gekennzeichneten, 
zuerst durchgerechneten Fall eine Helldunkelerscheinung (die dortigen = 
Figg.2a und 2b). In dem Gebiet, das bei reinem Reflexinvorgng 
vom Totalreflexionsbereich eingenommen sein würde, findet ich 
hier bereits der Übergang von Helligkeit zu Dunkelheit nd 
der Bereich der Intensitätsverminderung nimmt einen um so 
größeren Anteil ein, je tiefer die elementare Quelle im Kristall 
liegt. Sachlich und im Ergebnis besteht hier offenbar enge Bezie- 
hung zu dem, was wir elementar überlegt haben und mit der experi- 
mentellen Prüfung. der Lage in Beziehung setzten. Während wir 
aber nur zeigen konnten, daß der gröbste mögliche Fall diesen Auf- 
bau haben muß, ohne ableiten zu können, an welchen Flächen er 
auftreten wird, ist in der Laueschen Theorie der Weg eröfnet, 
alle Einzelheiten zwangsläufig zu erhalten. So wird für den zu- Ls 
nächst durchgerechneten Fall, Reflex (200), $ < +, berechnet, daß 
die Intensitätsverminderung auf der Seite höherer Einfallswinkel 
liegt, also kleinerer +, wie es in der Beobachtung in der Tat — 
immer gefunden ist. Freilich entspricht die Voraussetzung p< i+ _ 
nicht den Lagen der Netzebenen, in denen der Helldunkeleffekt sich 

bisher experimentell gezeigt hat. Doch besteht hier kein Wider- 
spruch, sondern einfach die Notwendigkeit, Experiment und Rechnung 
noch für weitere Fälle durchzuführen. 


Zusammenfassung 


1. Es werden Interferenzen von Röntgenstrahlen erzeugt, die _ 
nicht von einer fernen Antikathode, sondern aus Atomen des beugen- 
den Gitters selbst stammen („Interferenzen aus Gitterquellen“). 

2. Die Lage der am stiirksten hervortretenden Erscheinungen 
kann auch hier als Ergebnis von Reflexion (ebener Wellen) an Netz- — 
ebenen beschrieben werden. Es treten alle Reflexe auf, die danach EN 
in den beobachteten Gebieten zu erwarten sind. 

3. Die Lagenbeziehungen innerhalb des Bildes der Reflexe sind 
Funktionen des Verhältnisses von Wellenlänge zu Gitterkonstante, 
erlauben also eine Berechnung dieses Verhältnisses ohne Anwendung 
des Abstandes, in dem das Bild aufgenommen ist. 

4. Die Tiefe der bei der Reflexion mitwirkenden Gitterbereiche 
läßt sich unmittelbar aus der Eindringtiefe der das Gitter erregen- 
den Kathodenstrahlen auf einem neuen Wege beurteilen. Der theo- 
retische aus dem Brechungsvermögen der Röntgenstrahlen berechnete 
Wert stimmt damit überein. 
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5. Das Auflösungsvermögen erreicht bei Cu die nach der Theorie 
für den Idealkristall zu erwartende Größenordnung. 

6. Ein Teil der Reflexe zeigt neuartige Züge, vor allem eine 
Struktur, bei der die Linie auf der einen Seite intensiver, auf der 
anderen schwächer ist als der Untergrund („Helldunkellinien“), ferner 
sprunghafte Änderung der Intensität des Untergrundes am Ort der 
Linie. Die bisherigen Erfahrungen an Cu zeigen Helldunkellinien 
nur für kleine # (#= 25°). 

7. Dadurch, daß jede Quelle in fester Lage dem Gitter selbst 
angehört, sind neuartige Phasenbeziehungen möglich. Bestimmte 
Feinstrukturen, darunter der Helldunkeleffekt, ergeben sich elementar 
aus der Überlegung, daß Bewegungen, die das inmitten des Gitters 
liegende leuchtende Atom mit einem Richtungsunterschied von 2 + 
verlassen haben, durch die Reflexionen im Gitter zum Zusammen- 
wirken gebracht werden müssen. Im Unterschied von den gewohn- 
ten röntgenoptischen Anordnungen, die die Kohärenz der vom 
leuchtenden Atom ausgehenden Strahlung nur innerhalb eines Be- 
reiches von einigen Winkelsekunden benützen, besteht danach hier 
ein Analogon zu bekannten optischen Prüfungen der Kohärenz über 
weite Winkel (Sel&nyi, Schrödinger) bei einer mehrere tausend- 
mal höheren Frequenz. Die Kohärenz wäre danach zunächst bis 
zu 2 + = 50° nachgewiesen. 

8. Die elementare Überlegung, die diese Möglichkeit zeigt, ent- 
hält naturgemäß nicht die vollständige Elektrodynamik des Gitters, 
vermag also nicht die Aussagen der klassischen Wellentheorie über 
Phasen und Feinstruktur für den Einzelfall bestimmt abzuleiten. 
Der Weg dazu wird durch eine Anwendung des optischen Rezi- 
prozitätssatzes auf die Röntgeninterferenzen eröffnet, die v. Laue 
im selben Heft dieser Zeitschrift veröffentlicht. Die neue Lauesche 
Theorie, die streng die Folgerungen aus dem klassischen Elektro- 
magnetismus entwickelt, erhält den Helldunkeleffekt sofort für den 
einfachsten, zuerst durchgerechneten Fall. Ein vollständiger Vergleich 
von Experiment und klassischer Theorie bedarf noch weiterer experi- 
menteller und theoretischer Durcharbeitung. 

9. Eine in Kurzem erscheinende Arbeit von G. Borrmann 
weist die Erregung der Interferenzen aus Gitterquellen mittels Rönt- 
genstrahlen nach. 
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Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule. 
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Die Fluoreszenzréntgenstrahlung von Einkristallen = 


(Mit einem Anhang über Elektronenbeugung)') oe 
Von M.v. Lau 
ne (Mit 4 Figuren) 
— optische Reziprozitiitssatz im Verein mit der dynamischen Theorie 


der Röntgenstrahlinterferenzen ergibt die Deutung der Versuche über bevor- 
zugte Emissionsrichtungen bei einem Einkristall. Die Kikuchilinien sind das 
Analogon dazu für Elektronenwellen. 


Die Interferenzerscheinungen bei Ausstrahlung eines Kristalls, 
welche wir mittels des Reziprozitätssatzes deuten wollen, beschreibt 
Kossel in der unmittelbar vorhergehenden Arbeit; ich brauche 
nichts daraus zu wiederholen. Eine leichte Einschränkung möchte 
ich freilich machen. Daß Clark und Duane bei ihren Versuchen 
aus den Jahren 1923—1925 lediglich Opfer von Irrtümern geworden 
sind, scheint mir aus mehreren Gründen, die auseinanderzusetzen 
etwas weit führte, unwahrscheinlich. Aber was man auch sagen 
mag, es verbleibt hinter ihnen ein Fragezeichen; unbesireitbar 
bleibt es Kossels Verdienst, zum erstenmal einwandfreie, sichere 
Versuche angegeben zu haben, vor allem dadurch, daß er die frag- 
liche Erscheinung in ihrer ganzen Ausdehnung beobachtete, also 
ganze Kurven statt einzelner Punkte darauf (wie es die amerikani- 
schen Beobachtungen waren) aufnahm. 
| Wir teilen unsere Ausführungen ein, wie folgt: 

; Fir $ 1. Der Reziprozitätssatz der Maxwellschen Theorie. 
8% Grundzüge der dynamischen Theorie der Rönteninter- 
ferenzen. 

A. Das einzelne Wellenfeld im Kristall. 

B. Eintritt und Austritt der Réntgenstrahlen. __ 


§ 3. Die elektrische Schwingung im Fall IL 

§ 4. Die Gesamtstrahlung im Fall I und die komplementären 2 

§ 5. Die elektrische Schwingung im Fall II. gs: Slant 

§ 6. Die Gesamtstrahlung im Fall II. 

§ 7. Verallgemeinerung: Die Strahlenebene steht nicht mehr oa 


senkrecht auf der Oberfläche des Kristalls. 


1) Im Auszug vorgetragen am 21. 6.35 vor der Physikalischen Gesell- 
schaft zu Berlin; vgl. auch M. v. Laue, Naturwisssenschaften 23. S. 373. 1935. 
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§ 8. Allgemeine Bemerkungen. cote 
Anhang: Ubertragung auf die Elektroneninterferenzen. 


geben zunächst eine Ubersicht der Bezeich- 


nungen: 
a,,a,,a, Translationen des Raumgitters; 
t Radiusvektor von einer Ecke der Gitterzelle zu einem Atom; 
res Translationen des reziproken Gitters; 
= dm, = m, 6, +m, 6, + m, b, (m,,m,,m, ganze Zahlen mit 
dem größten Teiler M); 
é die dreifach periodische Dielektrizitätskonstante; 


vgl. Gl. (2); 
Wn = Wm,,m,,m, Fourierkoeffizient von w, vgl. Gl. (3); 

Fm = Imn,, my, m, Azimuth der komplexen Zahl w,, vgl. Gl. (3); 
v Frequenz der Röntgenwelle; 


= = bestimmt die Vakuumwellenlinge; 
0 . . 
R, =, +6, } Wellenvektoren im Gitter, vgl. Gl. (4); 


D elektrische Verschiebung; 

D, Fourierkoeffizient nach Gl. (4); 

4» Braggscher Winkel, gemessen von b, zu $,; 

0=nr-— 2%, Winkel zwischen $, und &, nach der elementaren 
Theorie, vgl. Gl. (10); 

x Einfallswinkel der Welle $,, gemessen zwischen dem inneren 
Lot 3 der Kristalloberfläche und 8,; vgl. Fig. 1. 

y Neigung zwischen Kristalloberfläche und spiegelnder Netzebene 
vgl. Fig. 1; 
| 
n= 008(X8 — | 

innere Flächenlot 53 gemäß der elementaren Theorie; vgl. Gl. (9); 
T,5%>7, sind definiert in Gl. (23); 
v bestimmt die Richtung 8,; es ist aber verschieden definiert für 
Fall I, Fall II, 1, Il, 2 und II, 3. Vgl. die vier Gl. (18). 


- Richtungskosinus von 8, und $, gegen das 


$1. Der Reziprozitätssatz der Maxwellschen Theorie 
Der Reziprozitätssatz handelt von der Vertauschung von Licht- 


"quelle und Aufpunkt und sagt aus, daß die Lichtintensität und die 


optische Linge des Lichtweges dabei ungeiindert bleibt. Er findet 
sich an verschiedenen Stellen der Optik; am längsten in der geo- 
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metrischen Optik, jedoch auch in der Theorie der Beugung. Die 
allgemeinste, unmittelbar an die Maxwellschen Gleichungen an- 
knüpfende Formulierung, welche jede Voraussetzung über Form und 
Größe der Körper im Strahlungsfelde vermeidet, auch jede kristal- 
line Struktur und jeden Grad von Absorption zuläßt, hat H. A. Lo- 
rentz!) 1905 veröffentlicht. 


Lorentz führt in dieser Abhandlung in die Maxwellsche 
Gleichung für die Rotation der magnetischen Feldstärke, Res vi 


wt = +6, 


den aus Leitungs- und Verschiebungsstrom zusammengesetzten Ge- 
samtstrom & ein und verbindet ihn mit der elektrischen Feldstärke € 
und der „elektromotorischen Kraft“ €, durch eine lineare Be- 
ziehung, deren Koeffizienten i. A. komplex sind und von der Fre- 
quenz der Schwingungen abhängen. Für stationäre Felder ist dies 
die bekannte Beziehung der Maxwellschen Theorie, welche die 
Stromerzeugung z. B. im galvanischen Element darstellt; die Koeffi- 
zienten sind reell. Für ein Dielektrikum enthält dieselbe Gleichung 
die Beziehung zwischen Verschiebungsstrom und €; die Koeffizienten 
sind rein imaginär, die elektromotorische Kraft €, ist hier i. A. Null. 
Nur wo eine Strahlungsquelle liegt, ist ein €, vorhanden; wir setzen 
es stets als sinusférmig mit der Frequenz » schwingend voraus. 
Es ruft dann ein Strahlungsfeld derselben Frequenz hervor. An- 
schaulich läßt sich sagen: Wo eine periodische elektromotorische 
Kraft besteht, ruft sie einen periodischen Strom hervor, der Ladungs- 
verschiebungen und damit ein Dipolmoment an seinem Orte erzeugt, 
von dem dann die elektromagnetischen Schwingungen ausgehen. 
Die Ursachen einer „elektromotorischen Kraft“ zu untersuchen, liegt 
außerhalb des Rahmens unserer Betrachtungen ?). 


Für zwei in der Frequenz » übereinstimmende, aber von ver- 
schiedenen elektromotorischen Kräften im gleichen materiellen 
System erregte Strahlungsfelder, unterschieden durch die Indizes 1 
und 2, leitet Lorentz nun durch Rechnungen, wie sie sonst zum 


1) H. A. Lorentz, Verslag von de gewone Vergadering der Wis- en 
Natuurkundige Afdeeling Akademie van Wetenschapen te Amsterdam 14. S. 345. 
1905; oder (englische Ausgabe) Proceedings Amsterdam 8. S. 401. 1905. Die 
Arbeit führt auf Holländisch den Titel: „Over de warmtestraling in een Stelsel 
lichamen van overal gelijke temperatuur I“. 

2) H. A. Lorentz führt außer den elektromotorischen auch magneto- 
motorische Kräfte ein. Was seinerzeit nur als formale Analogie zur elektro- 
motorischen Kraft erschien, wird heute, da wir in gewissen Spektrallinien 
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Pointingschen Satz führen, die Gleichung ab’): ete eg 


Das linksstehende Flächenintegral verschwindet nicht nur, wenn 
das Strahlungsfeld von einer vollkommen leitenden Hülle umgeben 
ist und somit die tangentiellen Komponenten beider Feldstärken 
überall auf ihr Null sind, sondern auch, wenn die Körper, die in 
ihm liegen, überall vom leeren Raum umgeben sind; Lorentz weist 
nämlich nach, daß dann für eine unendlich ferne Grenzfläche 


fie» 591,46 = 901,40 


ist. Diese Voraussetzung trifft nun genau genug auf die Anordnung 
bei den Röntgenstrahlversuchen zu. Dann muß also auch das in 
(1) rechts stehende Raumintegral Null sein. 

Dies verwendet Lorentz für zwei Felder, bei denen elektro- 
motorische Kräfte nur in der nächsten Umgebung je eines Punktes 


vorhanden sind, nur bei P, nur bei P” Es folgt: 


Die Integrationen erstrecken sich über die Raumteile bei P) und P®, 
in denen ei oder Ei” von Null verschieden ist; deren Abmessun- 


gen müssen gegen die Wellenlänge klein sein, weil nur dann 
E& 2 und © als in ihnen konstant gelten dürfen. Der Vektor 


habe nun die Richtung [E? dS” die Richtung 
zudem seien beide, absolut genommen, gleich. Dann sagt die letzte 


Der erste Index bestimmt die Komponente des ‘Vel cu 62, 
der zweite den Ort, fiir welchen der betreffende Vektor betrachtet 
wird. In Worten sagt dies aus: 


Ruft eine Strahlungsquelle bei P®, deren Schwingungsrichtung h 

ist, in P”, und zwar in der Richtung h®, den Strom Cry Mr 
p\- 

hervor, so ruft eine gleichstarke Strahlungsquelle bei P), deren Schwin- 


magnetische Dipolschwingungen sehen (J. Blaton, Ztschr. f. Phys. 89. S. 155. 
1934) eine notwendige Ergänzung der Theorie. Trotzdem dürfen wir im Text 
davon absehen, da die Röntgenemissionslinien elektrisch und nicht magnetisch 
entstehen. 

1) Gl. (25), a. a. 0. 


D 7 99 | 
= 
bs 
‘4 
=) er 
= 
{ 
a 
. 
= 
f 
chee 
2 

=. -; 

wur a = 
N: 
= 
— 
7 
3 
P 
an 
4 
F 
A 
* 
{ 
} 
; 
q 
- = 
= 
% 


M. v. Laue. Die. Fluoreszenzröntgenstrahlung von Einkristallen 709 


gungsrichtung h® ist, in P®, und zwar im der Richtung h®, den 
gleich starken Strom ©” hervor. 

a(t) pd) 
Die Stréme sind in dem uns interessierenden Falle Verschie- 


bungsströme; wir können sie im Reziprozitätssatz durch die elek- 
trischen Verschiebungen ® ersetzen, da 22 = 2nivd ist. Gl. (1) 


samt den Folgerungen daraus gilt fiir die Momentanwerte. Des- 


auch Gleichheit der Phasen, gemessen an den Phasen der Schwin- 
gungen E” und e”, aus, d. h. Gleichheit der optischen Weglängen 
von P® nach P®) und umgekehrt, soweit man diesen Begriff über- 
haupt verwenden kann. 

Eine bekannte optische Anwendung des Reziprozitätssatzes be- 
zieht sich auf zwei Lichtquellen, von denen die erste in einem 
Körper mit höherem, die zweite in einem mit niedrigerem Brechungs- 
index liegt, und zwar so, daß die Zustrahlung von 1 nach 2 auf 
einem Wege erfolgt, welcher nach der geometrischen Optik an der 
Grenzfläche beider Körper Totalreflexion ergäbe. Liegt 2 der 
Grenze bis auf Lichtwellenabstand nahe, so erhält es trotzdem Licht 
vermöge der inhomogenen Wellen, die sich längs der Grenze fort- 
pflanzen. Infolgedessen strahlt 2 unter diesen Umständen auch 
nach 1, also in den Raum hinein, der nach der geometrischen Be- 
grenzung des Bereichs der Totalreflexion für seine Strahlung unzu- 
gänglich ist. Dies bestätigt ein bekannter Versuch von Selenyi?). 

Wir denken uns im folgenden die eine Strahlungsquelle so weit 
außerhalb des durch eine Ebene begrenzten Kristalls, daß ihre 
Strahlung als ebene Welle auf diesen fällt, aber immer noch eine 
endliche Energie auf die Flächeneinheit trifft. Wir fragen nach 
der elektrischen Verschiebung am Orte eines Atoms und schließen 
dann auf Grund des Reziprozitätssatzes auf die elektrische Ver- 
schiebung, welche dieses Atom als Strahlungsquelle am Orte der 
ersten Lichtquelle, also in einem „im Unendlichen“ liegenden Punkte 
hervorruft, zu dem die der Einfallsrichtung des ersten Falles ent- 
gegengesetzte Richtung hinführt. 

Gegenüber allen bisherigen Anwendungen des Satzes bezieht 
sich die neue, die wir als Deutung für die erwähnten Röntgen- 
strahlversuche bringen, auf einzelne Atome als Strahlungsquellen, 
und es kommt dabei auf die Lage der Atome im Strahlungsfelde 

1) P. Selenyi, C. R. 167. 8.1408. 1913. Vgl. auch FUHREN der Ex- 


perimentalphysik, Bd. 18, S. 159 (Leipzig 1928). 
Annalen der Physik. 5. Folge. 23. 
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mit einer Genauigkeit an wie nie zuvor; denn in den stehenden 
Wellen, von denen die Rede sein wird, haben die Knoten und 
Bäuche Abstände von der Größenordnung 10~* cm. Darum scheinen 
uns die genannten Versuche besonders interessant zu sein’). 


§ 2. Grundzüge der dynamischen Theorie der Röntgeninterferenzen 
A. Das einzelne Wellenfeld im Kristall 


Die dynamische Theorie der Röntgeninterferenzen benutzen wir 
in der vom Verf. entwickelten, der stetigen Verteilung der Elek- 
tronenladungen über das Gitter wohl am besten entsprechenden 
Form?), Wir sehen von Absorption ab und schreiben jedem Punkte 
im Gitter eine Dielektrizitätskonstante & zu, rechnen aber statt mit 
ihr mit der Funktion x 


Dune 
w, steht mit dem Brechungsindex n des Kristalls in dem Zu- 


1) Die alte Deutung Kossels für die fraglichen Erscheinungen (Ztschr. 
f. Phys. 23. $S. 278. 1924) ist richtig, insofern sie in der Erscheinung einen 
Interferenzeffekt sieht. Sie trifft im übrigen wohl nicht das Richtige, wenn 
sie von der Spiegelung von im Inneren entstandenen Wellen an den Netz- 
ebenen spricht. Denn es sind im Interenzfall ebene oder sonstige einfache 
Wellen im Inneren gar nicht möglich, sondern nur die von der dynamischen 
Theorie geforderten Wellenfelder. Man hat später Kossels Überlegung zur 
Erklärung der Kikuchilinien auf die Elektroneninterferenzen übertragen. Bei 
diesen aber führt sie, einigermaßen konsequent durchgeführt, zu ‚unmittelbaren 
Widersprüchen mit der Erfahrung, wie der Anhang zeigen wird. 

2) M. v. Laue, Ergebnisse d. exakten Naturwissenschaften 10. S.133. 1931; 
M. Kohler, Ann. d. Phys. [5] 18. S. 265. 1933. Die Verallgemeinerung, die 
Frau L. Posener, Ann. d. Phys. [5] 19. S.849. 1934 bringt, können wir hier 
außer Betracht lassen. Die Begründung dieser Form der dynamischen Theorie 
aus der Schrödingergleichung erbringt M. Kohler, Berliner Sitzungsber., 1935. 

3) Es ist 7 = 2ni; b,, by, b, sind die primitiven Translationen des rezi- 
proken Gitters. Die Summationen sind dreifache nach den Indices m,, m,, m,, 
welche in das Zeichen m a sind. Es bedeutet: 


W, = 2(n — 1). 


m, b 


a=1 
ie Das reziproke Gitter, in voller Allgemeinheit für schiefwinkelige Achsen 
definiert, trug der Verf. zuerst auf dem Solvaykongreß vom Oktober 1913 vor. 
(Die Rapports et Discussions du Conseil de physique 1913 erschienen freilich 
erst 1921.) Er veröffentlichte dasselbe im April 1914. in der Festschrift der 
Dozenten der Universität Zürich zur Eröffnung des neuen Universitätsgebäudes 
und in der Enzyklopädie der mathematischen Wissenschaften, V,3 Artikel 
Wellenoptik (abgeschlossen im Juli 1915). En 
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Für die anderen Koeffizienten gilt: 
(3) Ym (a, My Ms) [ve (PaaS, > 


wo über die Gitterzelle zu integrieren ist, deren Volumen (a, a, a;) 
ist. Abgesehen davon, daß wegen der Realität von w stets 


Yn = 
ist, lassen sich allgemeine Aussagen nicht über sie machen; in der 
Gleichung 
() Yn = 
ist das Azimut 9, im allgemeinen keinen Beschränkungen unter- 
worfen. Wir führen bei der Herleitung der allgemeinen Formeln 
im folgenden auch keine Beschränkungen ein. 

Bei der Diskussion dieser Formeln jedoch beschränken wir uns 
häufig auf ein einfaches Gitter, das also nur je ein Atom pro Zelle 
enthält. In die Mittelpunkte der Atome verlegen wir die Zellenecken; 
da diese Symmetriezentren für einfache Gitter sind, ist für jedes 
Wertetripel m 

Yn = 
folglich ist w, reell und = 0 oder =a. Ob wir den einen oder 
anderen Wert wählen, ist für manche der folgenden Gleichungen 
von Bedeutung’). In Anbetracht, daß der Brechungsindex der 
Röntgenstrahlen kleiner als 1, folgt nach (2), daß w, negativ ist; 
wenn ferner die Funktion yw nur nahe den Atommittelpunkten 
wesentlich von Null verschieden ist, oder doch daselbst die über- 
wiegenden Werte hat, setzen wir für nicht zu große m-Werte auch 
w, als negativ voraus, so daß 
(3”) 
wird. 

Die Beschränkung auf einfache Gitter hindert nicht, den von 
Kossel besonders untersuchten Kupferkristall in diese Betrach- 
tungen einzubeziehen. Denn sein kubisch-flächenzentriertes Gitter 
läßt sich bekanntlich als ein einfaches ansehen, sofern wir von den 
kubischen Achsen a,’ zu den Translationen 


a, = (@, + 
usw. übergehen’). 


1) Z.B. für (25, 1), (25, II, 1), (25, II, 2) und (25, II, 3). 
2) Die Ordnungszahlen einer Interferenz rechnen sich also nach den 
Gleichungen um = 


1 1 , 1 
hy = thy’ + hy’), hy= > (hs + hy’), =a + hy). 
47* 
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Im übrigen kann Gl. (3”) auch für andere Gitter gelten. pes ‘ 
Das Wellenfeld wird dargestellt durch die Vektoren ie 

m 


Kenntnis der Vektoren D,, genügt daher zur vollständigen Be- 
schreibung des Feldes’). 

Dieser Ansatz genügt den Maxwellschen Gleichungen dann 
und nur dann, wenn zwischen den Koeffizienten D, die unendlich 


vielen Beziehungen bestehen: ee 
q 


Der Index [m] bedeutet, daB von dem Vektor D, die zu $, senk- 
rechte Komponente in die Gleichung einzusetzen ist. Danach ist 
niemals eine einzelne ebene Welle im Gitter möglich, vielmehr nur 
ein ganzes Wellenfeld, das sich als Überlagerung vieler ebener 
Wellen beschreiben läßt. Immerhin gibt es Fälle, in denen eine 
dieser Wellen alle anderen überwiegt. Dann finden sich keine 
merklichen Interferenzerscheinungen. 

Die Hauptrolle aber spielen die Fälle, in denen zwei dieser 
Wellen ziemlich gleich stark sind und alle anderen überragen; wir 
ordnen ihnen die Vektoren %,,D, und 8,,D, zu. Nach Gl. (5), die 


> 


(6) D = ei lvt - + D, (Om 
h, h, hy’ | d = V eh’? - E 
0 1 1 a’ | V3 a 

1 2 0 | 


\ Die letzte Spalte gibt den Abstand benachbarter Netzebenen Ah, h, h, im 
Maßstab der Würfelkante a’. 


1) Die Gleichung §,, = & 


5 [Xm Dm] folgt aus der Formel (11) in der an- 


Re gegebenen Arbeit von M. v. Laue, welche kD, = [Om 8] lautet, und der Tat- 
Be sache, daß wegen div § = 0 das skalare Produkt (8, Sm) = 0 ist. 
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vereinfacht, bekommt die resultierende Schwingung D Knoten und 
Bäuche in Ebenen senkrecht zum Vektor b,, d.h. parallel zu 
der in der Braggschen Darstellung „spiegelnden“ Netzebenenschar. 
Wie viele Bäuche in der Zelle (oder was dasselbe sagt, zwischen 
benachbarten Ebenen dieser Schar) liegen, bestimmt der größte ge- 
meinsame Teiler M der Indizes m,, m,, m,. Denn dieser gibt die 
Ordnung der Interferenz in der Schar der an derselben Netzebenen- 
schar möglichen Interferenzen. Wir haben zu untersuchen, wie bei 
einer Einstrahlung von außen diese Bäuche zu den Netzebenen und 
den sie enthaltenden Atomen liegen. Fallen sie in die Netzebenen, 
so stehen alle Atome unter dem Einfluß besonders starker elek- 
‚trischer Wirkungen und müssen nach dem Reziprozitätssatz, sobald 
sie selbst Strahlung aussenden, in die Richtung dieser Einstrahlung 
besonders stark ausstrahlen. Allerdings wird sich auch das Um- 
gekehrte als möglich herausstellen. 

Zuvor sei aber noch eine Komplikation erwähnt, welche auf der 
endlichen Ausdehnung der Atome beruht. Freilich kommt diese 
nicht ganz in Betracht. Da die K,-Linie auf einem Übergang 
zwischen einem L- und dem K-Niveau beruht, und bei ihrer Ent- 
sendung somit je eine Eigenfunktion dieser beiden Terme angeregt 
ist, kommt es nur auf den Bereich im Atom an, in welchem das 
Produkt dieser Eigenfunktionen merklich von Null verschieden ist. 
Dieser Bereieh ist größenordnungsmäßig durch den Radius der ersten 
Bohrschen Bahn gegeben, wie er sich für ein Atom der Kern- 
ladung 29 (dies ist die Ordnungszahl des Cu) berechnet, d.h. zu 


5107 „17.1070 m. 


29 
Der Abstand benachbarter Netzebenen (011) 
}-3,6-10-* = 1,8. 10-8 
or eins 2 Die örtliche Veränderlichkeit der Phasen regeln in (6) die 


Exponentialfunktionen 
— j t) 


und 


Die Wellenvektoren und §,, = (8, + b,) stimmen aber, wenn 
anders D, und D, von gleicher Größenordnung sind, dem Betrage 
nach untereinander fast iiberein, sind zudem fast gleich dem 
Wellenvektor derselben Schwingung im leeren Raum. Insofern be- 
stimmt die Wellenlänge die Veränderlichkeit der Phasen. Sie be- 
trägt bei Kupfer-K, 1,54-10-* cm. Nach diesen Zahlen bildet die 
Annahme punktförmiger Lichtquellen eine leidliche Annäherung an 
die Wirklichkeit. 
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Diese Überlegung braucht aber keineswegs für andere Fälle 
zuzutreffen, vielmehr kann die endliche Ausdehnung der Atome und 
die verschiedene Größe der Bezirke in ihnen, die für die Aussendung 
verschiedener Spektrallinien in Betracht kommen, bei den hier in 
Frage stehenden Versuchen zu Intensitätsverteilungen im Röntgen- 
spektrum führen, die von den sonst beobachteten abweichen. 

Eine andere Vernachlässigung, die wir uns der Einfachheit 
halber trotz einiger Bedenken gestatten, entspringt der Tatsache, daß 
ein Atom, welches durch Ionisierung zur Emission einer K-Linie 
befähigt ist, in der K-Schale nur ein Elektron hat. Die von der 
Ladungsverteilung abhängige Funktion w der dynamischen Interferenz- 
theorie ist also in ihm gegenüber ihrem normalen Verlaufe gestört. 
Ein Kristall mit angeregten Atomen ist für die Theorie sozusagen 
ein Mischkristall, bei dem „Fremdatome“ in unregelmäßiger Weise 
an einigen Gitterstellen eingeschoben sind. Deren Zahl ist freilich 
stets zu gering, um sich bei Einstrahlung im Interferenzphänomen 
bemerkbar zu machen. Aber für die Anwendung des Reziprozitäts- 
satzes kommt es ja gerade auf das Feld innerhalb des angeregten, 
und dadurch strahlungsfähigen „Fremdatoms“ an. Es könnte sein, 
daß man die Theorie deshalb später etwas ergänzen müßte. 

Schließlich wäre noch die endliche Breite der Röntgenspektral- 
linien mit in Rechnung zu setzen. Auch von ihr sehen wir im 
folgenden ab, um zunächst einmal die Grundzüge der Theorie 
herauszuarbeiten. Zum Vergleich mit den Einzelheiten der Versuchs- 
ergebnisse dürfte später die Berücksichtigung aller derartigen Um- 
stände notwendig werden. 


B. Ein- und Austritt der Röntgenstrahlen ata 


Bisher besprachen wir nur das einfachste, im Inneren eines 
Kristalls mögliche Wellenfeld. Bei der Deutung jedes Versuchs, 
bei welchem Einstrahlung von außen stattfindet, müssen wir auf die 
Vorgänge an der Grenzfläche näher eingehen. Eigentlich sollte man 
sagen, an den Grenzflächen. Jedoch setzen wir den Kristall manch- 
mal, nämlich in dem weiter unten anzuführenden Fall II, als un- 
durchsichtig voraus; d. h. wir schreiben ihm, ohne dies durch 
komplexe w-Werte in den Gleichungen auszudrücken, doch hin- 
reichend Absorption zu, daß kein Strahl an einer anderen Be- 
grenzung wieder aus ihm austritt. Diese Annahme steht mit den 
Verhältnissen bei dem Kosselschen Versuche in Einklang. Für 
Fall I ist diese Voraussetzung unnötig. 

Die erforderlichen Rechnungen hat am ausführlichsten M. Koh- 
ler (a. a. O.) durchgeführt, übrigens in vollster Übereinstimmung mit 
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den älteren, von punktförmigen Dipolen statt von ausgedehnten 
Atomen sprechenden Betrachtungen Ewalds, dessen Verdienste um 
die dynamische Theorie deren Fortentwicklung keineswegs schmälert. 
Wir beschränken uns dabei zunächst auf den bisher allein durch- 
gerechneten Fall, daß das Lot 3 auf der Oberfläche in der Ebene E 
der beiden Strahlen 8,, 8, liegt. Diese Einschränkung streifen 
wir in § 7 ab, ohne daß dabei wesentlich andere Ergebnisse heraus- 
kommen. In Vorwegnahme dieses Resultates übertragen wir in 
88 3—6 die daselbst angeleiteten Sätze schon auf ganze Interferenz- 


i 


Fig. 1. Lage der Oberfläche O und ihres Lotes 3 zu den Wellenvektoren &,, Km, 
sowie zur „spiegelnden“ Netzebene N. Dabei sind die Vektoren f,, f„ 80 
gezeichnet, daß für sie als Wellenvektoren gerade die Interferenzbedingung 
der elementaren Theorie erfüllt, d.h. wäre. Tatsächlich ist 
von 7p + p verschieden ie: 


kegel, obwohl sie zunächst nur für je einen Punkt eines solchen 
bewiesen werden. 
Wir stellen hier die in den Kohlerschen Gleichungen 
auftretenden Bezeichnungen zusammen. Mit 3 bezeichnen wir 
den Einheitsvektor senkrecht zur Oberfläche, in das Innere 
des Kristalls hineinweisend. Rechnen wir den Ortsvektor r von 
einem in der Oberfläche liegenden Atom aus, so ist (gt) der 
Abstand des Aufpunktes von dieser Fläche. 4 bilde mit b, den 
Winkel x — g, oder was dasselbe sagt, die Grenzfläche 0 sei gegen 
die „spiegelnde“ Netzebene N um 9 geneigt (Fig. 1). yz sei die 
Neigung des einfallenden Strahles $, gegen 3, während 7, den 
4 „Braggschen Winkel“ bedeutet, welcher nach der geometrischen 
a Theorie dieser Interferenzen zwischen &, und b_,, liegen müßte, (Er 
tritt in der Braggschen Gleichung 2dcosyg,—= MA auf.) Aus 
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diesen Winkeln bildet man als Maß des Winkelabstandes von der = 
Interferenzrichtung der elementaren Theorie die Größe 3 
(7) a, — — y) sin 


die wir aber sogleich durch das Maß des Winkelabstandes von der 
Mitte des Darwin-Ewaldschen Totalreflexionsbereichs ersetzen, 
nämlich die Größe 


8) B=20,- 2) w (1-7). 


7, und y, sind die Kosinus der Winkel zwischen $, oder &,, einer- 
seits, 3 andererseits; y, ist stets positiv, hingegen y, teils positiv, 
teils negativ. Darauf beruht die Unterscheidung der Fälle I und II. 
Beide Richtungskosinus erhalten im folgenden stets die Werte, wie sie 
sich aus der elementaren Theorie herleiten; die Änderungen, welche 
die dynamische Theorie eigentlich anbringen müßte, kommen für die 


Näherung, in der das Folgende gilt, nicht in Betracht. Also: j = 


(9) %o=COS(¥B+ 008 —Y)- 
SchlieBlich wird es noch bequem sein, den Winkel zwischen den 
Strahlen 8, und $, mit © zu bezeichnen. Innerhalb der hier 
durchzuführenden Näherung setzen wir 

(10) 2%, 

wie es der geometrischen Theorie entspricht. 

Wir haben in den Rechnungen den Fall a, daß die elektrischen 
Schwingungen senkrecht zur Ebene der beiden Strahlen erfolgen, zu 
unterscheiden von Fall b, daß sie in dieser Ebene liegen. Bei 
Kohler stehen die Formeln für Fall a; man geht zu Fall b über, 
indem man überall w.,, ersetzt durch w;„cos@. Um aber 
unsere Gleichungen in einer für beide Fälle gültigen Form 
schreiben zu können, führen wir zwei Größen C und r durch die 


Definition ein: 
|cos@| im Fallb, 

12 0 im Fall a und, wenn cos @ > 0, auch im Fallb, 

(12) im Fall b, wenn cos 0 < 0. 

Es ist also u - 

>, =cos® im Fallb. 


Indem man in einer für a gültigen Formel an w;„ den 
Faktor C(— 1}: anhängt, umfaßt man Fall b mit. 
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Wenn cos 9 =0 ist, versagt zwar die Definition (12). Dann 
aber wird auch ws, cos@=0, und das hat, wie überdies be- 
kannt, zur Folge, daß die Strahlen $, und 8, im Fall b überhaupt 
nicht miteinander zusammenhängen. Es findet dann eben keine 
Interferenz statt; dieser Fall scheidet ohnehin aus der Betrach- 
tung aus. 

Im Fall a haben beide Vektoren D,, D,, dieselbe Richtung, 
nämlich die senkrecht zur Strahlenebene, falls der Faktor x der 
Gleichung 
(14) = TD, 


positiv reell ist; ist er komplex oder negativ reell, so bedeutet dies 
eine Phasenverschiebung zwischen den beiden gleichgerichteten 
Vektoren. Im Fall b verstehen wir, um ebenfalls mit einer Größe x 
das Stärkeverhältnis und die Phase zwischen beiden Schwingungen 
ausdrücken zu können, unter D, und D, die Komponenten in der 
Strahlenebene senkrecht zu 8, und $,, und zwar soll x positiv 
reell sein, wenn beide stetig in dieselbe Richtung übergingen, falls 
wir den Winkel @ zu Null abrechnen ließen. 


Für gilt die Gleichung): 


Es sind also zwei Werte 2) (x = 1 oder = 2) möglich. Für zu 
soll die Wurzel das negative Zeichen tragen. Ist x bekannt, so 
bestimmt sich der zum gleichen Wellenfeld gehörende Wellen- 


vektor a aus den Beziehungen ?) 
O(- y— ma” 
2% 
_¥ ist der Wellenvektor im Außenraum. 
Weiterhin ist die angekündigte en en: ‚die Rich- 
tung des Interferenzstrahls 8, einzuführen: 
I. Der Strahl 8, weist im das Innere des Kristalls hinein; 


/m > 0, also ~ >0. Man setzt zweckmäßig 


(18, I) 


m Gl. (12) bei Kohler. 
) Gl. (9) und (13) bei Kohler. 


4 
1 
x 
Os 4 
3 
| 
‚Ds 2 
4 
3 
v= 
7 
: 
7 
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Dann wird nämlich nach (15) 


| hs II. Der Strahl &,, tritt aus der Vorderfläche des Kristalls wieder 
aus; y„<0, also = <0. Hier sind 3 Gebiete für # zu unter- 


scheiden. 
1. Der Einfallswinkel 4 ist wesentlich kleiner, als der geometri- 
schen Interferenztheorie entspricht; genauer: Es ist 


Setzt man mit a v 


(18, IL, 1) =? = Gof», 
Yo | 
so folgt aus (15): 
=—(— 1)" Yo tidm 
| Ym 
(19, IL, 1) 
x?) = — (— 1} Yo etvtidm 
Ym 
2. Der Einfallswinkel gehört dem Darwin-Ewaldschen Bereich 
totaler Reflexion an; es ist a 
4 Setzt man A 
(18, IT, 2) =sinv, (- > + 
so folgt aus (15): 
. 
(19, I, 2) 
— i(— Yo | etivt tim 
Ym 


3. Der ist größer, als in dem Totalreflenions- 


Y 


» 


= 

19 : 
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Setzt man mit positivem v 


(18, II, 3) = Coj v, : 

2C|ym| / | 

so folgt aus (15) 


(19, II, 3) 


Yo tridm, 
Ym 


Trotz des komplexen Faktors e'®» in den z-Werten wird 
(-D’w_„x®, und damit nach (17) ö®, reell, ebenso nach 
(16) =, mit Ausnahme des Falles II,2. In diesem aber hat 


(— p_» 2 den positiv imaginären Anteil |w, | V Cos vd, 


infolgedessen 0“) einen negativ imaginären, dessen Vorzeichen sich 
nach (16) auf den imaginären Teil von Wye = 


= (Mr) + kd (gr) 
überträgt, wenigstens wenn (gt) positiv ist. Der Exponentialfaktor 


| von Gl. (6) 


22:(M) :) enthält somit einen Abklingungsfaktor 
1 
1 QnkC 
(20) —a = ———|y,,| cos v E 
2 V Ym| 


und zeigt damit das Abklingen des Feldes mit der Tiefe unter der 
Oberfläche des Kristalls an. Für x® gilt genau das Umgekehrte; 
da aber ein dauernder Anstieg beim „unendlich dicken“ Kristall 
unmöglich ist, haben wir im Fall II, 2 das Feld mit x = 2 von der 
weiteren Betrachtung auszuschließen. 

Aber auch in den Fällen I, 1 und II,3 kann nur eine der 
beiden Wellenfelder nach Kohler’) bestehen, sobald der Kristall 
schwach absorbiert und undurchsichtig ist. Weiß man dies, so ist 
an unseren Formeln leicht zu entscheiden, welches; denn nach (19,11, 1) 
nimmt |x®| mit wachsendem », d. h. nach (18, II, 1) mit wachsendem 
Abstand von der Interferenzstelle, über alle Grenzen zu, während D,, 
dabei doch zu Null abnehmen muß. |2| hingegen nimmt dabei 
ab. Nach (19, II, 3) ist es gerade umgekehrt. Also kommt im 
Fall II, 1 nur x = 1, im Fall II, 3 nur x = 2 in Betracht. ; 


1) Vgl. § 4,2 bei Kohler. 


a 


| 
| 
| 
= 
| 
er 
> 
4 


= 


(1) (2) (a) U) al) (2) (2) ce se 
(21, 1) D, + 2, = D, 2) + D, = 0 
ihre Lösungen sind nach (19, I) 
x 2 Coj v i ‘ 
(2) a) (a) et’ 
D, 1) 2) D, = 
2 Cof v 
(1) (2) is 
1) x x (a) Yo e ™ (a) 
a?) 0 | Ym 2 Coj v 0? x 
J 
(2) „(1) id 
(2) x x (a) e "m (a) ; 
_ 29) 2 + ( V Ym 2Cojv 
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Schließen wir aus Gl. (6) auf die Intensität |D|?, so ist für 
Fall b zu beachten, daß jeder Vektor D, auf seinem Wellenvektor $, 
senkrecht steht, daß also D,, und D, denselben Winkel © miteinander 
bilden, wie 8, und $,. Das Interferenzglied, das in der Intensität 
auftritt, muß somit den Faktor cos$ =C(—1) haben. Dieser 
Faktor ist innerhalb unserer Näherung für die beiden durch x 
unterschiedenen Wellenfelder der gleiche. Da im Falla nach (13) 
C(—-1y=1 ist, fügen wir diesen Faktor im folgenden immer hinzu. 

Außerhalb des Kristalls existieren in Fall II die eintretende 
Welle = und die austretende ar, Da bei dem minimalen Unter- 


schied des Brechungsindex gegen 1 die Veränderungen einer Welle 
beim Ein- und Austritt zu vernachlässigen sind, und die Richtungen 


(a) (1) (2) (a) (1) (2) 
Vektoren D,’, ®, einerseits, von D,, D, 
andererseits, sowohl im Fall a, als im Fall b übereinstimmen, lauten 
die Grenzbedingungen dann 


0? 


der 
en) +9? = 


Im Fall I fällt der Strahl & fort, es ist D” =0; im Fall II ist 


hingegen entweder ®, und D’, oder D” und ®‘ Null zu setzen. 


§ 3. Die elektrische Schwingung im Falle I 


Wie am Ende von $ 2A festgestellt, sind hier 2 Wellenfelder 


Beide Wellenfelder sind danach durch die Vorgänge beim Eintritt 
der Strahlung vollständig bestimmt. Hat der Kristall eine endliche 


ae 1) Gl. (15a) und (15b) bei Kohler. 


. . . . . . 
SEE... berücksichtig Mie Gl. (21) lauten jetzt in Hinblick auf (14 
a 
= 
‘ 
r> 
= 
= 
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Dicke, so treten die Wellen an der hinteren Fläche mit den nach 
diesen Formeln zu berechnenden Intensitäten aus. Eine Voraus- 
setzung über die Dicke ist daher überflüssig. Nach (6) ist mit den 
Abkürzungen 


(23), = 2a (Kt), 7 = 
Die Intensität ist |D|?; bei der Multiplikation eines D, mit 


einem D, fügen wir nach $ 2 (Schluß) den Faktor C(— 1) hinzu 
Dann wird nach (24,1) und (22,1) 


i i \2 

| (a)|2 5 (1 — +v+ 

+ 

+4 sin? —(r )+ y in —(n — 


? -n) + zum), + Om |) 
R (2) bedeutet den reellen Teil der komplexen Zahl 2]. 
Nun ist aber, wenn wir : 


tg a = Tgv tg, lm —1,) 


setzen: 
e 2 +e : = 2 2v + cos (r, — r,)) e 
Also: 


= |‘ ei |? 20-42 cos (r, —r,) +27 (1—cos(r, —r,) 


Ym = 


+soyE sin + (r, —r,) sin (r,, — #,,) 
+ Sin v sin Ir, —r,)cos(r, — )}- 


4 

| 
| 
= 

= 
: 
= . 
ia 
wer 
% 
. 
| 
| 
2 
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Am übersichtlichsten wird diese Gleichung in der Form: 1 
f (a)|2 
a Yo ® 1 1 
(25, I) + (6oj v cos —r,) sin (r,, — 
| + Gin v sin (r, —r,)eos(r,— )} 
Faktor mißt die auf die Flächeneinheit der Ober- 
Ta 


fläche treffende Energie. 


Fragt man im besonderen nach einem Gitter nach Art des Cu- 
Gitters und nach den Schwingungen in den Ecken der Zellen, so 
hat man nach (3”) +, =a und nach (23) r, = (2r-ganze Zahl) zu 
setzen. Dann vereinfacht sich Gl. (25,D) zu: 


fm 


J 


| 8? — 2 
(26, | 


ar 


Cof* v Ym Yo V Yo Ym 


Jedoch können wir die Diskussion an (25, I) anknüpfen. 


Man erkennt zwei Perioden des Intensitätswechsels von ver- 


schiedener Größenordnung. Die eine ist durch (rn ge- 


geben, sie ist, wie in $ 2 erwähnt, gleich dem Netzebenenabstand, 
oder sofern M die Ordnungszahl der Interferenz ist, der M-te Teil 
; davon. Sie sind wegen des Faktors C [vgl. (11)] für Schwingungen 
7 senkrecht zur Ebene der beiden Strahlen (Fall a) stärker ausgeprägt, 
: als für Schwingungen in dieser Ebene (Fall b)}). 


Pay 


Pia 


Die andere, weit größere Periode ist durch - (r, — r,) be- 
Br; stimmt und hängt nach (23) mit der geringen Differenz der Vek- 
Br toren Ki und = zusammen. Ewald berechnet bei seiner be- 
Baa = kannten Diskussion dieses Wellentyps die Intensitäten der beiden 
in fast gleichen Richtungen fortschreitenden Wellen einer- 
| seits, %, ® andererseits, und findet dabei jenes Auf- und Ab- 
schwanken, welches er in der Benennung ,,Pendellésung* kenn- 


1) Man beachte aber, daß nach (18, I) dasselbe v in beiden Fällen wegen 
verschiedenen Bedeutung des Faktors Cc Werten 8, also 


a | 
= 
fe 
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zeichnet, Für uns aber kommt es nicht auf diese Intensitäten an, 
sondern auf das gesamte |D|*. Und da zeigt (25, I): 

Maxima und Minima, welche von der kurzen Periode herrühren, 
hängen in ihrer Lage zwischen den Netzebenen durchaus noch von 
(r, —r,), d.h. (bei festgehaltener Richtung von &) von der Tiefe 
unterhalb der Oberfläche ab, in welcher sich die Netzebenen befinden. 
Zwei strukturell gleichwertige Atome in verschieden tief liegenden 
Zellen erhalten im allgemeinen verschieden starke elektrische Er- 
regungen aus der Richtung & zugestrahlt. Nach dem Reziprozitäts- 


satz strahlen sie daher in der Richtung — 4 auch verschieden stark 
aus; ob diese Richtung mehr oder weniger als den Normalwert der 
Strahlung erhält, hängt von der Tiefe der strahlenden Atome unter 
der Oberfläche ab. Liegt ein Atom insbesondere so dicht unter der 


Grenze, daß sin = —r,) = ist, so folgt aus (25, I): |D/?= |D”?, 
d.h. es gibt als Strahlungsquelle zu keiner Hervorhebung der Rich- 
tung — = Anlaß, Wegen des Faktors C und der Verschiedenheit 
der v-Werte bei gleicher Einfallsrichtung in den Fällen a und b 
muß das ausgestrahlte Licht, sofern das Atom im Zeitmittel nach 
allen Richtungen gleich stark schwingt, partiell polarisiert sein. 

Um die Abhängigkeit der Ausstrahlung von der Richtung KR 
zu erörtern, formen wir r, — r, nach (23) und (16) um: 


— af t) = — 5) Gr). 


(27) R= Ym | 


Vroym 


ist, den + von der durch 8 = 0 gekennzeichneten Mitte des Total- 


reflexionsbereichs hat. Dann zeigt Gl. (25,1): Der Kegel hervor- 
gehobener Ausstrahlung zeigt eine Feinstruktur, wm so enger, je tiefer 


das strahlende Atom liegt; denn die Funktionen sin zn —r,) und 


cos—-(r, — r,) verändern sich mit v um so rascher, je größer ( r) 


| 
4 

q 2 j 
= 
ER 
jy 
» 
% 
12.92 
Nach (17) und (19, I) wird daraus: 
x 
aB na 3, I) Sin Maß des Winkelabstandes 
N 
. 
| Allerdings wirkt die spektrale Breite der Réntgenlinien ihrer 
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§ 4. Die Gesamtstrahlung im Fall I 
und die komplementären Interferenzkegel 
Die Unterscheidung so kleiner Richtungsunterschiede, wie sie 
zur Beobachtung der am Ende von $3 erwähnten Struktur er- 
forderlich wäre, ist wohl nur schwer durchführbar. Meist dürfte der 
Brennfleck der Kathodenstrahlen auf der Antikathode von jedem 
Punkte des photographischen Filmes aus unter einem Winkel er- 
scheinen weit größer als der ganze Winkelbereich der fraglichen 


strahlung, deren relativen Überschuß über den Normalwert durch 


|»? _ 2 | ae a 
| 1 | 
(28, ]) S= fP | am? dx 2 sin | 2 d ß 


[vgl. (8)] gegeben wird. Den Integrationsbereich für 8 wollen wir 
zunächst von — A bis + 4 ausdehnen, indem wir uns die Ver- 
fügung über die Zahl A vorbehalten. 

In diese Gleichung setzen wir nun für |D°’- SP den Wert 
(25, I) und für r_ —r, den Wert (27) ein. Dabei entsteht u. a. das 


sin? (R Coj v) 


welches jedoch verschwindet, da der Integrand eine ungerade Funk- 
tion von v ist. Mit den Abkiirzungen: ioe eae 
(29) 
-A 


lautet das Ergebnis der Rechnung 
S= {V (-- V,+ CV, sin(r,— 

Zur völligen Festlegung von V, und V, ist natürlich der 
Grenzübergang zu A = oo erwünscht. Dieser ist aber bei V, nur 
für nicht zu kleine (positive) Werte von R zulässig; dann ergibt 
eine bekannte Formel !) für die Besselsche Funktion J,: 


(29’) V,= J sin (2 RGojv)dv = —1,(2 R). 

Für R=0 ist diese Beziehung unrichtig; denn für jedes endliche A 


be 


ist V, dann 0, während J,(0) bekanntlich 1 ist. Wenn wir aber 


1) E. Heine, Handbuch der Kugelfunktionen I, $S. 187 oder E. Jahnke 
und F. Emde, Funktionentafeln (1. Aufl.), S. 170. 


Interferenzerscheinung. Dann beobachtet man nur die Gesamt- 


- 
| 
LER 
Er. 
| 
4 
- 
yi < 
| 
- 
| 2 
> 
is 
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Gl. (30, 1) auf kleine R, d.h. auf Atome nahe der Oberfläche, an- 
zuwenden verzichten, dürfen wir den Grenzübergang machen; bei V, 
ist er unbedenklich. Diese Konvergenzschwierigkeit weist darauf 
hin, daß die dynamische Theorie in der hier durchgeführten Nähe- 
rung für größere Abstände von der eigentlichen Interferenzstelle 
versagt; dann ist wohl die Bevorzugung des schon nicht mehr 
starken Strahls 8, vor den vielen anderen unzulässig. Aus (29) 
folgt für A = co: 

av, 

dR 


also, da V, für R=0 verschwindet: 


(29”) 3) ()dz = 2S 


a=W 


Man sieht aber auch ohne Auswertung der Integrale, daß V, mit 
über alle Grenzen wachsendem R dem Wert Null zustrebt, weil der 
Integrand dann immer schneller um Null herum oszilliert. Hin- 
gegen wird bei demselben N 


‘oma 


co 
dv e’ di du - ss 
(29”) V, artgu| = 


Der zweite dabei nimlich aus demselben 
Grunde wie V,. Schließlich ist V, immer positiv. Während also 
der GesamtstrahlungsiiberschuB S nach (30, I) für ein der Ober- 
fläche naheliegendes Atom als Strahlungsquelle (R = 0) verschwindet, 
geht er fiir ein tief liegendes (sehr groBes R) in 


über. Dieser Wert ist unabhängig von der Lage des Atoms in der 


Gitterzelle und hat das Vorzeichen von = _ ~: Der mittlere Strah- 


0 


lungsüberschuß in der Richtung — St ist also für ein hinreichend 


tief liegendes Atom positiv, wenn St, einen kleineren Einfallswinkel 
hat, als der ihm zugeordnete Interferenzstrahl =, sonst negativ. Für 


ein in der Zellenecke gelegenes Atom, wie es beim Kupfergitter 
vorliegt, ist r, = -ganze Zahl) und 2; folglich gilt nach 


1) Dieselben Funktionentafeln S. 165 (vgl. oben). 
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(30, I) dieser Satz dann unabhängig von der Tiefenlage (falls diese 
Tiefe nicht zu klein ist). 

Wir wollen jetzt den Fall betrachten, daß statt der Welle 8,” 
die Welle 8° von außen auf den Kristall trifft. Wir ersetzen 
dazu zunächst Gl. (6) durch die völlig gleichbedeutende: — 


An die Stelle von (21, I) tritt: 


m? 

woraus dann nach (14) folgt: 

Danach kann man die anschlieBenden Rechnungen mittels folgender 
Vertauschungen übertragen: D” und b und —b,, dh. 
und —r,; durch 1/2. Letzteres aber bedingt (19, 
daß man 7, mit y,, v mit —v und #, mit — #, vertauscht. 
Führt man dies durch, so entsteht aus der Gl. (25, I): 


Hier haben die Interferenzglieder, sowohl das allein auf dem Zu- 
ee der Wellenfelder 1 und 2 beruhende Glied mit dem 


Faktor ae ae ) , als die auch auf der Interferenz der Strahlen K, 


und 8, beruhenden, gegenüber ‘Gl. (25, I) ihr Vorzeichen geändert, 
Setzt man gleiche Einstrahlung pro Flächeneinheit voraus, d. h. ist 
7, "= E, 

so ist die Summe der Werte von (25, I) und (32, I): E(-- + =), 
also unabhängig von der Lage des Aufpunktes. Dies bedeutet a 
Reziprozitätssatz zufolge: Die Ausstrahlungen in den Richtungen 
— K und — & sind zueinander komplementär. 

Sofern Fall I vorliegt, müssen sich je zwei in der Intensität 
komplementäre Kegelschnitte entsprechen, deren Indizes m,, m,, m, 
sich nur durch die entgegengesetzten Vorzeichen unterscheiden. Für 


a 
+ Gin v sin _ r,) cos(r, — 


| 
: 
| 
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3 
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den gesamten Strahlungsüberschuß S folgt dies schon aus (30, I): 
Gl. (32, I) lehrt darüber hinaus, daß sich auch die Pt 


§ 5. Die elektrische Schwingung im Fall II ? 
Hier liegen die Verhältnisse übersichtlicher als im Fall I, weil 
nach $ 2 stets nur ein Wellenfeld im Kristall auftritt. Die Grenz- 


aa (21) sagen deswegen Übereinstimmung zwischen Di” 
und D>” einerseits, 9” und D*’ andererseits aus; x ist je nach- 
dem 1 oder 2. Deswegen schließen wir aus (6) unmittelbar: 


1) Zur iia unserer Formeln und wegen des spiiteren Vergleichs 
mit den Elektronenbeugungserscheinungen betrachten wir hier den Fall g = — > 


In ihm liegt nach Fig. 1 6, parallel zur Grenzfläche, die spiegelnde Netz- 
ebenenschar steht also auf ihr senkrecht. Sind diese Ebenen zugleich Sym- 
metrieebenen des Gitters, so ist die Intensitätsverteilung im Ausstrahlungsfalle 
notwendig zu diesen Ebenen spiegelsymmetrisch. (Ohne diese kristallographi- 
sche Bedingung läßt sich dieser Schluß nicht ziehen.) 

Andererseits haben wir den Satz, daß die beiden zur genannten Ebenen- 
schar symmetrischen Kegel m,, m,, m, und — m,, — m,, — m, komplementäre 
Intensitäten zeigen müssen. Muß danach nicht der ganze Interferenzeffekt 
der Ausstrahlung verschwinden? 

Keineswegs; denn bewegen wir 8, so dreht sich 8?’ nicht im ent- 
gegengesetzten Sinne, sondern nach Fig. 1 im gleichen. Richtungen, die sich 
nach dem Obigen komplementär entsprechen, liegen daher mit Ausnahme einer 
einzigen (# = 0) nicht symmetrisch zur Ebenenschar. Hingegen muß die Ge- 
samtstrahlung S = 0 sein. 

In der Tat verschwindet in (30, I) der erste Summand, weil bei der jetzt 
angenommenen Lage y„ = 7, ist, und der zweite, weil sin (7, — dm) = 0 ist. 
Denn wegen der angenommenen Symmetrie bezüglich der Ebenenschar ist 
v.=%_,, folglich wegen der allgemeinen Gleichung y,, = Ym 3 gleich 0 
oder gleich m. Aus demselben Grunde muß bei einer einzigen Art der 
strahlenden Atome in der Gitterzelle (was wir im Text immer voraussetzen) diese 
notwendig in einer der fraglichen Netzebenen liegen, so daß (b,, 1) eine ganze 
Zahl ist. Liegen aber mehrere kristallographisch gleichwertige Atome in der 
Zelle, so liegen sie notwendig paarweise symmetrisch zu einer Netzebene, so 
daß, falls (6,1,) +9 für ein Atom eine ganze Zahl ist, für ein anderes 
(bmt,) — 6 = ganze Zahl gilt. Dann aber hat man zur Berechnung der Ge- 
samtstrahlung S die Anteile aller Atome zu addieren. Dies führt im zweiten 
Summanden von (30, I) auf sin (270) + sin (— 270) = 0. 

Daß für 8 = 0, also Ginv = 0, der Interferenzeffekt verschwindet, zeigen 
Gl. (25, I) und (32,1); wegen 7, = 7 und sin (rm — 9,) = 0 [für ein Atom, 
= sin -9,)= 0] ergibt die eine |>/? “= die andere |»)? = 
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4 
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Der Faktor C(— 1) ist nach dem vorletzten Absatz von § 2 ein- 
gefügt. «* ist die Konjugierte der komplexen Zahl x”. 

Fall II, 2; Totalreflexion. Hier ist x = 1 und deshalb nach 
(19, II, 2): 


| | (a) |2 
« ist der doppelte Extinktionskoeffizient aus Gl. (20). od tual de 
Dies geht für ganzzahliges (6, t) und a übern 
26, 1,2) {2 —— sin he 
Ein Schwingungsbauch liegt nach der letzten Gleichung für 


v =— >, d. h. wenn der Einfallswinkel die dem Flächenlot benach- 


barte Grenze des Totalreflexionsbereichs bildet, in den Netzebenen ; 
er verschiebt sich um den halben Abstand zweier Bäuche, wenn der 


Einfallswinkel diesen nur nach Sekunden messenden Bereich durch- 
re 


läuft, also v von — > 
Schluß in einem Schwingungsminimum liegen. Die Höhe der Maxima 
und Minima ist im ganzen Bereich die gleiche; ist |y„| = 7,, d.h. ist die 
„spiegelnde Netzebenenschar“ zurOberfläche parallel, so sind im Falle a 
(d.h. für Schwingungen senkrecht zur Strahlenebene) wegen C = 1 
die Minima Nullstellen‘). Im Fall b (Schwingungen in dieser Ebene) 
sind Maxima und Minima wegen C = |cos O| flacher. Mit wach- 
sender Tiefe im Kristall nimmt die ganze Erscheinung wegen des 
Exponentialfaktors e-«‘r schnell ab. 

Nach (18, II,2) und (8) hängt sinv mit dem Einfallswinkel z 
linear zusammen. Nach (26, II,2) hängt also auch |D? linear von x 
ab, solange die Extinktion keine Rolle spielt. [Diese Bedingung ist 
übrigens immer für die Grenzen des Bereichs erfüllt; an ihnen ver- 
schwindet nämlich nach (20) der Extinktionskoeffizient «.] 

Die Verschiebung der Maxima und Minima beruht auf Ände- 
rung der Phasendifferenz zwischen den Strahlen &, und &,; diese 


bis +— geht, so daß die Netzebenen zum 


1) Ersetzt man, wie die dynamische Theorie in ihrer ersten Form es tat, 
die Atome durch Dipole ohne jede Ausdehnung, so kommt man zu dem Para- 
doxon, daß sie unter Umständen in Nullstellen der elektrischen Schwingung 
liegen, also gar nicht erregt werden, obwohl sie doch die Interferenzerschei- 
nung verursachen. Dies löst sich wohl durch die Bemerkung, daß für punkt- 
förmige Atome die Reihen (2) und (4) in diesen Punkten nicht mehr konver- 
gieren, so daß unser ganzes Rechnungsverfahren die Grundlage verliert; 
insbesondere erscheint dann die Ver 
von zweien bedenklich. 
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steht in enger Analogie zu der Phasendifferenz zwischen einfallendem ent. 
und gespiegeltem Strahl bei der gewöhnlichen Totalreflexion ohne 
Interferenz; denn auch diese durchläuft bekanntlich im Bereich der Boies 
Totalreflexion alle Werte von 0 bis m. % 

II, 1. Der Einfallswinkel ist kleiner als im Gebiete der Total = u 


reflexion. Es ist nach 2 x = 1 zu wählen, so daß nach Gl.(19,,1) 


im allgemeinen wird: 
25, 11,1) |DP = 7, "cos (22(6_ t) — 
( ? ) + y Ym| ( ( m ) = 


Für ganzzahliges (bt) und +, = r vereinfacht sich die Formel zu: 
—20 2 Ce | 
26,11) 

Nach der letzten Gleichung liegt in jeder Netzebene ein Schwingungs- _ 
bauch. Die Unterschiede zwischen den Maxima und Minima nehmen 


ohne Interferenz eindringenden Welle entspricht. Trifft die a; “2 
nahme +, = 2 nicht zu, so liegen die Maxima zwar an anderer ; 
Stelle, bleiben aber auch dann für alle v an ihrem Platze. Die _ 
Werte in (25, II,2) und (26, II,1) für v = 0 schließen sich an Br 


in (25, II,2) und (26, II,2) für ı=-5 stetig an. 


II, 3. Der Einfallswinkel ist größer als im Bereiche der Total- 
reflexion. Nach §2 ist «= 2 zu wählen, und man findet nach 
(19, I, 3): 


e 
+ t) — 


was fiir ganzzahlige (br) und 9, = 2 übergeht in 

+ |Ym| V Ym! 

Nach der letzten Gleichung liegt in jeder Netzebene ein Schwingungs- — 


(25, I, 3) = 7, 2 


(26, II, 3) 


(d. h. mit wachsendem v) flacher und flacher wird. |D|? nähert sich 


asymptotisch dem Normalwert Im Fall a (C = 1) liegt bei 


= 7/2"! eine Nullstelle, falls |y,| Sy, ist. Falls 9, nicht 


gleich = ist, liegt das Minimum zwischen den Netzebenen. Für — 
v=0 schließen sich diese Formeln stetig an die entsprechenden 


des Falles II, 2 für v=+— 


| 
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Die Anwendung des Reziprozitätssatzes auf die Formeln (26, II, 1), 
(26, II,2) und (26, II,3) ergibt folgendes Bild über die Ausstrahlung 
eines Atoms im Verbande eines einfachen Gitters, wie es z. B. beim 
Kupfer vorliegt; vgl. Figg. 2a und 2b. 


= /ntersiläl 


Gebiet 2 


T 


Total- Interferenzstelle 
reflexion nach der elementaren Theorie 
Schwingung senkrecht zur Ebene der Strahlen Sj und 8% 


Gebiet 1 Gebiet 2 Geber 3 


er 


Wachsende Einfallswinkel x Total- Interferenzstelle 
reflexion nach der elementaren Theorie 
Fig. 2b. Schwingung in der Ebene der Strahlen 85 und 8% 


. Liegt die Richtung a zunächst bei kleineren Einfallswinkeln, 
als der Totalreflexion entspricht, so steigt die Ausstrahlung mit An- 
näherung an diesen Bereich von dem Normalwert an und erreicht an 
der Grenze der Totalreflexion ein Maximum, bei der sie sich vom 


9 y° ‘ 
ee um den Faktor 1 + —- + 2C / = unterscheidet. Sie 


: 
= 
3 
Ex 
AR 
| 
| 
gut | 
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Erläuterung zu den Figg. 2a und 2b 

Die Figuren stellen die Ausstrahlung nahe einer Interferenzrichtung dar; 
sie sind berechnet für die Wellenlänge der Cu-K,-Strahlung (1,54 - 107° em) 
und den Abstand 1,8-10~*cm der zur Würfelfläche parallelen Netzebene im 
Kupfergitter, sowie die Ordnungszahl 1. Die Ordnungszahlen der Interferenz 
sind also, bezogen auf das flächenzentrierte kubische Gitter, (200. Der — 
Braggsche Winkel 7, ist dafür 64°45’. Der Winkel © zwischen den Strahlen i fi ; 
gleich a — 27, = 50°30'. Setzt man den Winkel 9, um welchen die Grenz- aod 


fläche gegen die Netzebenenschar geneigt ist, zu 10° an, so wird BE Be FI 


= 


Als Einheit der Abszisse ist 2 |, ve benutzt. Das Verhältnis w,/|w.|. 
0 


welches die Lage des Totalreflexionsbereichs gegeniiber der Stelle entscheidet, 
an welche die elementare Theorie das Maximum verlegt, ist nach Willkiir ge- 
wihlt. Die Ausstrahlung, wie sie ohne die Interferenz wiire, gibt die in der 
Höhe gezogene horizontale Gerade an. Die ausgezogene Kurve gibt die Aus- 
strahlung für ein Atom nahe der Oberfläche, die nur qualitativ zu wertende, 
gestrichelte Kurve die Abänderung, welche für ein tiefer liegendes Atom im 
Bereich der Totalreflexion eintritt. 


sinkt wm Bereich der Totalreflexion, ohne daß die Stetigkeit der Ver- 
änderung unterbrochen würde, und zwar proportional zum Anwachsen 
des Einfallwinkels, sofern das Atom dicht an der Oberfläche liegt, 
die Extinktion also noch keine Rolle spielt. Ste erreicht auf diese 
Weise an der anderen Grenze des totalreflektierenden Bereichs ein 
Minimum vom (1 fachen des Normalwertes. 


| Yom | 
Dann steigt sie wieder allmählich bis zum Normalwert an. 


Freilich geht im Fall a (C = 1), und wenn |y„|<y, ist, dem 


Wiederanstieg ein Absinken auf Null voran, das bei e~* = / . 


eintritt. Die Nullstelle rückt in die Grenze der Totalreflexion, 
wenn die Oberfläche zur spiegelnden Netzebenenschar gehört 
(zm|= 7°). Im Fall b kann dies Absinken auch eintreten, geht 
aber nicht bis auf Null. 

Kommt die Extinktion ins Spiel, so sinkt die Ausstrahlung nach 
dem Eintritt in das Totalreflexionsgebiet schnell, aber ohne Unstetig- 
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keit, auf einen tieferen Wert als oben angegeben; sie erreicht aber 
auf jeden Fall, also unter Umständen mittels eines Wiederanstieges, 
für die andere Grenze den angegebenen Wert; denn der Extinktions- 
koeffizient ist [nach (20)] für beide Grenzen Null. 


Unterschiede zwischen den beiden Schwingungsfällen a und b 
beruhen erstens auf dem Faktor C, der nach (11) bei a gleich 1, 
bei b gleich {cos @| ist, und auf dem Unterschied in der Bedeutung 
der Variablen v bei gleichem Einfallswinkel für die beiden Fälle, 
die sich aus den Formeln (18, IJ, 1), (18, II,2) und (18, II,3) ergibt. 
Infolgedessen ist die Strahlung i. A. partiell polarisiert. Die Schwin- 
gung liegt nach unseren Formeln ganz in der Ebene beider Strahlen, 
wenn das Minimum für Fall a eine Nullstelle ist. Jedoch beruht 
diese Aussage wesentlich auf der Kleinheit der strahlenden Bereiche 
im Atom, stellt also schon deswegen nur eine en dar. 


36. Die Gesamtstrahlung im Fall w 


ras) Den Maßstab für die Winkelausdehnung der ganzen Erschei- 
; au“ nung bildet die Breite des Ewaldschen Totalreflexionsbereichs, die 
12 beträgt‘, Das sind bekanntlich Sekunden. Man 
B 

Boer kann daher nicht immer die Einzelheiten der beiden Figuren 
> phe wiederzuerkennen hoffen, vielmehr nur den Gesamteffekt, welcher 
es wie in § 4 durch das über einen hinreichend großen Winkelbereich 
ly = zu erstreckende Integral 


a) |2 (a) |2 


2sin27, 


bestimmt ist. Statt @ führen wir für die Teilbereiche 1 und 3 
nach (19, II,1) und (19, I, 2) die entsprechende Veränderliche v ein. 

Die Auswertung des Integrals (28, II) für den Totalreflexions- 
bereich 2 ist einfacher; sie liefert fiir eine Strahlungsquelle dicht 
unter der Oberfläche, bei Vernachlässigung der Extinktion, nach 
(26, II,2), da sin o zu A proportional und der Integrationsbereich 
zu B= 0 ist, der Summand mit sin v also Null ergibt, das Produkt 


aus 7% und der Bereichbreite: 
{ 2 C| Wm | | = 
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Für die beiden äußeren Bereiche 1 und 3 ergibt das Integral: ie 


—2C| 


Yo e-2v4 9 
3 2sin 27, fiz Ym F + 20 Fa 
-A 
Yo 


4 soll dabei ein Ketten hoher, endlicher Wert sein. 
- Nun ist nach (18, IL,1) und (18, II, 2): 2 


ER 
dß=+2C)w. ve| Ginvdo; 


das obere Vorzeichen gilt fiir Bereich 1. Folglich wird: 


2 C|um 
+ 8, = vie fem Sin vdv. 


—20_ | Yo | -v 
2 20y Jaa}. 


Hier kénnen wir nun, da die die PH störenden Summanden !) 
mit e=” sich gegeneinander fortgehoben haben, die obere Grenze v,, 
welche dem Wert + A von # entspricht, ins Unendliche wachsen 


Dies ist zugleich die untere Grenze für S, wie sie für sehr tief- 
liegende Strahlungsquellen zutrifft, deren Strahlung im Total- 
reflexionsbereich gar nicht mehr nach außen gelangt. Trotz der 
Einsenkungen der Kurven in den Figg. 2a und 2b ist die Gesamt- 
strahlung unter allen Umständen größer, als ohne den Interferenz- __ 
effekt. Der andere Grenzwert, für oberflächlich liegende ae Eu; 
quellen, ist = 


_ 80] 
(30, II) 8, 


also viermal so groß. Wegen des Faktors C liegt die Schwingung 
überwiegend senkrecht zur Ebene der beiden Strahlen. 


1) Diese Konvergenzschwierigkeit, die S, und S, einzeln zu berechnen 
hindert, hängt wohl zusammen mit dem Versagen unserer nur zwei bevorzugte 
Strahlen berücksichtigenden Rechnung für elle Abstände von der ent 
lichen Interferenzstelle. Vgl. $3. 
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§ 7. Verallgemeinerung: Die Strahlenebene steht nicht mehr senkrecht 
auf der Oberfläche des Kristalls 
2 Bisher nahmen wir an, die Ebene E der Strahlen &”, @ 

oder was dasselbe sagt, der Vektoren St\”’ und b,, stehe senkrecht 


es auf der Oberfläche, enthalte also deren Lot 3. Das ist dann die 
einzige Möglichkeit für eine bestimmte Interferenz, wenn der sie 


= ne kennzeichnende Vektor b, auf der Oberfläche senkrecht steht, wenn 
Br > also diese Fläche zur Schar der spiegelnden Netzebenen gehört. 
In allen anderen Fällen muß man, um die Ausstrahlung längs des 
Rn ganzen Interferenzkegels zu beherrschen, auch die andere Möglich- 
BR keit ins Auge fassen, daß zwischen der Ebene E und dem Lot 3 
ein Winkel £ liegt. 


DE Zur Veranschaulichung mögen die Figg. 3, I und 3, II dienen; 
die erste bezieht sich auf Fall I, die andere hauptsächlich auf 
Fall II. Sie stellen in senkrechter Projektion auf die Oberfläche 
des Kristalls die Fläche der Einheitskugel dar. Auf der Vorder- 
fläche der Kugel liegt der Durchstoß der Vektoren 3 und b_,,, sowie 
aller ins Innere des Kristalls weisender Richtungen, auf der 
Rückseite der von b,. Um b, und b_, sind die Kreiskegel mit 
dem Braggschen Winkel yz als Achsenwinkel (als Kreise auf der 
Kugel) gezeichnet. Auf dem um b_,„ beschriebenen Kreise liegt 


KR, RK auf dem anderen, und zwar auf dem gleichen größten 


Kreise E wie b, und 8}. In Fig. 3, I stellen die auf der Rück- 


seite der Kugel liegenden, gestrichelten Hälften dieser Kreise die 
komplementären Kegel dar, von denen der eine nach $ 4 verstärkte, 
der andere abgeschwächte Strahlung zeigt, natürlich so, wie sie nach 
der elementaren Theorie der Röntgeninterferenzen lägen. In Fig. 3, II 
ist der gestrichelte Kegel der, welcher nach $ 6 durch verstärkte Strah- 
lung im Experiment hervortritt. Der senkrechte Abstand 33, des Pols 
von E, also ein Stück eines größten Kreises (in der Projektion eine 
Gerade) entspricht dem Winkel £ zwischen 3 und der Ebene E. 
Ebenso sind die Winkel und y zwischen 3 einerseits, b_,, oder 


andererseits eingezeichnet. 
Genau genommen stellt Fig. 3, I nicht ausschließlich den FallI 

dar, in welchen laut Definition - einen spitzen Winkel mit 4 
=; bildet. Man drehe nämlich die Ebene E um die Gegenpole b_,„ 
a b in die Lage E’; dann bildet ee mit E einen rechten Winkel. 
Dreht man noch ein wenig weiter, so geht dieser in einen stumpfen 
bleibt d 


ei 


über, wie es de 
x) 


or 
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noch auf der Vorderseite der Kugel. Hier gehen also Fall I und II 
stetig ineinander über 


+ 


= Zur verallgemeinerten Behandlung des Reflexionsproblems 
möchte ich an die eigene, natürlich nur der Ewaldschen nach- 
gebildete Darstellung anknüpfen ?). 


1) Zusatz b. d. Korr.: Nach der elementaren Theorie der Röntgen- 
interferenzen folgt aus der Interferenzbedingung 3,= 3 — Ab,, indem man 
8,°= 1 bildet, als Gleichung des Interferenzkegels h,, h,, h,: 

2(85,) = 
Ihn schneide der Interferenzkegel k,, k,, k,. Gibt es dann zwei Zahlen u und y 
derart, daß erstens für « = 1, 2,3 die linearen Kombinationen ne 
uhr wy 
ganze Zahlen sind, daß zweitens 
u b,? b,? b? 
gilt, so folgt aus den Gleichungen der genannten Kegel durch Zusammen- 


fassung mit und », da dann wb, + vb, = b; ist: 


Die Schnittlinien der drei Kegelh, k und 1 fallen dann zusammen. 

Für ein kubisches Gitter (und mit « = 1) führt dies auf die Bedingungs- 
gleichungen in § 7 bei Kossel und Voges. ; 

Die Figg. 3, I und 3, II entsprechen genau der Fallunterscheidung von 
Kossel und Voges in $3; nach Fig. 3,I ist der Schnitt des Kegels mit einer 
zur Grenzfliche des Kristalls (der Zeichenebene) parallelen Platte eine Hyperbel, 
nach Fig. 3, II eine Ellipse. Wir heben dies hervor, weil diese Unterscheidung 
mit unserer in Fall I und II nicht ganz übereinstimmt. 

2) Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften §5, 10. 8.133. 1931, 
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In der Ebene E zeichnen wir Fig. 4; O sei der Nullpunkt des 


reziproken Gitters und Om der Vektor b,. Der Vektor OP sei 
gleich — 8”, so daß P den Mittelpunkt der Ewaldschen „Aus- 
breitungskugel“ bildet. Durch P denken wir uns den zur Ober- 
fläche senkrechten Einheitsvektor 5 gelegt; auf ihm oder seiner 
Verlängerung muß der Anregungspunkt A jedes Wellenfeldes liegen, 
welches vermöge der Grenzbedingung der Stetigkeit der tangen- 
tiellen Komponente des Wellenvektors zu der äußeren Welle passen 


soll. Da 3 nicht in der Zeichenebene liegt, ziehen wir die Pro- 
jektion von 3, 3, genannt; auf ihr muß die Projektion A, des An- 
regungspunktes A liegen. 

Als Ort aller möglichen Anregungspunkte lehrt die dynamische 
Theorie die Dispersionsfläche kennen, die für zwei Strahlen in 
einem hyperbolischen, zur Ebene E senkrechten Zylinder besteht. 
Auf ihm muß 4 liegen, 4, also auf der in der Figur gezeichneten 
Spur dieses Zylinders. Da es zwei Schnittpunkte von 4 mit dem 
Zylinder gibt, gibt es zwei Lagen für A, also zwei bei der Re- 
flexion mögliche Wellenfelder. 

Unter g verstehen wir, wie gesagt, den Winkel zwischen b_,„ 
und 3, unter % den zwischen b_,, und 3,; sie stehen in der Be- 
ziehung 


Fig. 4 


— 
2 
= 
5 
= 
(33) 
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zueinander. Die Winkel zwischen 84” und 3, bzw. 3,, nennen wir x 
und %,. Die Beziehung zwischen ihnen schreiben wir: 


cos 


COBY» 
lien wir mit % und y 


(34) 


Yop ihre Kosinusse Fir und 
den Kosinus der Winkel zwischen diesem Vektor und ” bzw. acl 
besteht die analoge Gleichung: 


(35) JB. on 


£ liegt stets zwischen — > und + — zZ; daher ist cos [=0. 


Und nun können wir ein Stack der früheren Uberlegung für i 
£=0 fast wörtlich übernehmen, da wir dabei völlig in der Zeichen- 
ebene E operieren. 

Der Punkt P hat nach Konstruktion von O den Abstand k, 
von Punkt m hingegen nach der Definition von «, den Abstand 
k(l+e«,) Ist Z der Punkt, welcher von O und m den Abstand k 
besitzt, so läßt sich «, durch den Abstand L P ausdrücken. Denn 
die Projektion von L P auf die Richtung mL ist gleich k«,. Be- 
zeichnet aber, wie früher, © den Winkel OLm, so ist PLsin@ 
diese Projektion, da PL zu OL senkrecht steht. Folglich: As ee 


(36) ka, = PL sin 
Weiter ist PL gleich k mal dem Winkel POL, und dieser ist die 
Differenz des Winkels zwischen 3, und PO(=,) und des Winkels 


zwischen 3, und LO(=(@3+ 9,)). Folglich unter Hinblick auf 
Gl. (10): 
(37) = (Xp— XB— P,) Sin —,) Sin 275. 

Erst jetzt kommt der Unterschied gegen früher zutage. Wir 
setzen nämlich den (nicht in der Ebene E gelegenen) Vektor 
AP = köz, den Vektor 4,P= kö,,, so daß') 


(38) 


ist. Die Komponenten von AP und A,P nach der Richtung m P 
sind identisch, nämlich + kö,cos (z,+ ©); dies ist gleich dem 
Längenunterschied von mP=k(l+.«,) und mA, Da sich mA, 
und m A in der Länge nur um einen zu (kÖ sin Z)? proportionalen, 
also zu vernachlässigenden Betrag unterscheiden, andererseits nach 
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der Definition des Anregungsfehlers des Strahls 8,, genannt «,, 
mA |= k(1 ist, gilt 

= — 5,008 O) = 4, — 
Für den Anregungsfehler «, des Strahls ®%, besteht eine analoge 
Gleichung, nur fehlt die zu @, analoge Größe, weil wir O P genau 
gleich k gewählt haben. Sie lautet daher: 


Nach (34), (35) und (38) können wir dafür schreiben: erie re 


Die Grundgleichungen (5) der dynamischen Theorie vereinfachen 
sich bei alleiniger Berücksichtigung der Strahlen 8, und &,, sowie 
bei Einführung der Anregungsfehler &, und s, nach Berücksichti- 
gung von (39) für Fall a zu 

TP, 
— 267,2, Wo Dy t+ W-mDa : 
Für Fall b tritt wieder zu w,,, der Faktor cos0 = C(— 1). Dies 


sind genau dieselben Gleichungen, die für ¢ = 0 galten; daher be- 


halten die aus ihnen folgenden Werte (15) und (17) fir z = = und ö 


Ihre Gültigkeit mit dem Unterschied, daß nach (37) an die Stelle 
ren = der Gl. (8) tritt: 


a In Verallgemeinerung des Früheren müssen wir also die Größe 3, 
die ein Maß für den Winkelabstand von i von der Mitte des 
Totalreflexionsbereichs darstellt, nicht unmittelbar aus den Winkeln » 


a 
0? 


und x zwischen dem Flächenlot 3 und St}, bzw. b_, berechnen, 


sondern aus den Projektionen dieser Winkel auf die durch 8) und b, 


festgelegte Ebene E. Dies ist aber auch der einzige Unterschied 


gegen früher. Denn nach der Definition von 


- 


bleibt Gl. (16) (8, = 8" + k 54) unverändert; und auf den GI.(15), (16) 


Ther und (17) beruhten alle folgenden Überlegungen. 


Nach (34) und (35) ist 
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Insofern in unseren Gleichungen nur der Quotient y,/y, auftritt, 
kann man ihn also nach Belieben aus den Winkeln berechnen, 
welche 8 und a“ mit 3 oder mit der Projektion 3, bilden. Erst 
wenn wir, wie z.B. in (25,1), (25,IT,1), (25,II,2) oder (25, I, 3), 
um /®!? auf die die Flächeneinheit der Kristailfläche treffende 


Do 
wird der Unterschied wesentlich; dann muß man d 
das Flächenlot 3 beziehen. 


9 


Energie zu beziehen, den Faktor 7, vor eine Klammer setzen, 


§ 8. Allgemeine Bemerkungen 


is Bisher haben wir immer von einem Atom gesprochen, können 

jedoch die Ergebnisse auf eine ganze Schar strahlender Atome 
übertragen, sofern diese gleich tief unter der Oberfläche liegen; die 
Intensitäten ihrer Strahlungen addieren sich einfach. Bei den Ver- 
suchen wird aber jedenfalls eine Schicht von (für diese Betrach- 
tungen) erheblicher Dicke angeregt. Wir wollen als entgegen- 
gesetzten Grenzfall den erörtern, in welchem der Kristall (etwa 
durch sehr harte, kaum absorbierbare Gammastrahlen) zu überall 
gleicher Ausstrahlung angeregt wird. 

Außerhalb der Interferenzkegel wird dann die Strahlungs- 
intensität proportional zu u=', wenn mw den geringen, bisher ganz 
vernachlässigten Absorptionskoeffizienten für die entsandte Strah- 
lung darstellt. An den Interferenzstellen, welche zu Fall I ge- 
hören, ebenso für Fall II in den Richtungen außerhalb des Total- 
reflexionsgebietes, tritt für die Gesamtstrahlung als weiterer Faktor 
die rechte Seite der Gl. (31, I) oder (30, II, 1 + 3) hinzu, so daß, 
was wir in $$4 und 6 über die relativen Strahlungsintensitäten 
sagten, völlig ungeändert bleibt. Für Fall I insbesondere müssen 
wir (31, I), nicht (30, I) benutzen, weil die tief liegenden Atome den 
Hauptteil der Ausstrahlung ergeben werden’). Es bleibt dabei, daß 


von den Richtungen — RK” und — a diejenige verstärkte Strahlung 


An! 


trägt, die dem Lot auf der Oberfläche näher liegt, die andere eine kom- 
plementär geschwächte Strahlung. Die Feinstruktur freilich, von der 
in $4 für Fall I die Rede war, muß jetzt fortfallen, weil die Lage 
ihrer Maxima und Minima gegen die Tiefenlage der Strahlungs- 
quelle sehr empfindlich ist. 

Nur im Gebiete der Totalreflexion sinkt die Ausstrahlungskurve 
tief hinab, sofern wir relative Strahlungsintensitäten betrachten. 


1) Für ein einfaches Gitter, wie das des Kupfers, ergeben beide Glei- 
chungen, wie in $4 erwähnt, wesentlich dasselbe. 
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Denn die tiefer liegenden Atome, welche für alle anderen Richtungen 
den Hauptanteil ergeben, fallen wegen der Extinktion, welche be- 
kanntlich die normale Absorption an Stärke weit übertrifft, hier 
vollständig aus. Die relativ wenigen Atomschichten, die hier noch 
auszustrahlen vermögen, können trotz der Verstärkungen ihrer Aus- 
strahlung, welche die Figg. 2a und 2b zeigen, diesen Ausfall nicht 
ersetzen. So bleiben diese Figuren also in Kraft, wenn man nur 
das Totalreflexionsgebiet so gut wie völlig auslöscht. 

Vom Temperatureinfluß haben wir ganz abgesehen. Man wird 
ohne Rechnung auf Grund des Reziprozitätssatzes sagen, daß eine 
an sich mögliche Interferenz, welche aber wegen hoher Temperatur 
bei Einstrahlung stark geschwächt ist, auch den Interferenzeffekt bei 
Ausstrahlung nur schwach ergibt. So deutet man leicht das Er- 
gebnis von Kossel und seinen Mitarbeitern‘), daß in ihren ersten 
Versuchen die Interferenzen höherer Ordnungen, welche ja gegen 
hohe Temperaturen empfindlicher sind, als die niederer Ordnung, 
weniger leicht oder auch gar nicht aufzufinden waren, zumal ja die 
Temperatur an den von den Kathodenstrahlen getroffenen Teilen 
des Kristalls sehr hoch sein dürfte. 

Wir haben bisher auch völlig abgesehen von einer etwaigen 
Mosaikstruktur des Kristalls, die nach den in der Einleitung ge- 
nannten, älteren Untersuchungen amerikanischer Forscher für die 
Beobachtung der Fluoreszenzmaxima entscheidende Bedeutung ge- 
habt zu haben scheint. Da alle diese Beobachtungen unter den 
geometrischen Bedingungen des Falles II gemacht sind, brauchen wir 
nur von ihm zu reden. 

Nach den Forschungen Darwins?) unterscheidet sich der 
Mösaik- vom Idealkristall durch das Fehlen der „primären“ Extinktion 
im Totalreflexionsbereich, von der wir unter (II,2) sprachen. Das 
Abklingen von außen kommender Strahlen nach dem Inneren zu 
findet mittels „sekundärer“ Extinktion weit langsamer statt. Dann 
aber muß auch ein fluoreszierendes Atom aus größerer Tiefe in eine 
Richtung dieses Bereichs hinein ausstrahlen, dieser Bereich muß bei 
Anregung dickerer Schichten weit mehr Strahlung erhalten, als beim 
Idealkristall. Nun zeigt ein Vergleich der Formeln (30, II) und 
30, II,1+3) die überragende Bedeutung des genannten Bereichs für 
die Gesamtstrahlung, sobald die Extinktion nicht in Frage kommt. 
So wird es vielleicht verständlich, daß die Beobachtungen beim 


1) W. Kossel, V. Loeck u. H. Voges, Ztschr. f. Phys. 94. S. 139. 1935. 
2) C.G. Darwin, Phil. Mag. 27. S. 315 u. 675. 1914; W.L. Bragg, 
ebenda 50. S. 306. 1925; W.L. Bragg, R. W. James u. 0.G. Darwin, 
ebenda 1. S. 897. 1926 (Handb. d. Physik, Bd. XXIII, Zweiter Teil, 1933, S. 331). 
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_ Mosaikkristall leichter gelingen, als beim Einkristall — was die 
| = Unstimmigkeit zwischen den Veröffentlichungen von Clark und 
| el Duane einerseits, Weber und Kulenkampf andererseits bis zu 
Br: einem gewissen Grade erklärte. 


Anhang: Übertragung auf die Elektroneninterferenzen 
Auch für die Materiewellen gilt ein Reziprozitätssatz, wie es 
sich nach den entsprechenden Überlegungen in der Akustik von 
selbst versteht. Die Schrödingerfunktion % gehorcht nämlich, wenn 
wir die Möglichkeit der Erzeugung von Materie einer bestimmten 
Art, etwa von Elektronen, mit in Betracht ziehen, der Gleichung 


h? 
m 


(42) -Mu+Vu=Eu+o. 


odS mißt die Stärke der (Elektronen -) Emission im Volumen- 
element dS"). Nun folgt für zwei verschiedene Wellenfelder, wenn 
nur die potentielle Energie V für beide dieselbe Ortsfunktion ist, 
als Analogen zu (1) 


h? 
Bn? m do 


= fw — ud dS. 


Die Stetigkeit der Wellenfunktionen uw und ihrer ersten Ableitungen 
an Unstetigkeitsflächen bewirkt, daß solche die Gültigkeit dieser 
Gleichung nicht aufheben. 

27 Das wenden wir auf einen Raum an, welcher durch die „un- 
endlich ferne Kugel“ begrenzt, während V nur in einem endlichen 


. 1) Eine physikalische Deutung der Ergiebigkeit g gehört ebensowenig zu 
unseren Betrachtungen, wie eine Deutung der elektromotorischen Kraft ©, zu 
den Lorentzschen, über die wir in § 1 berichteten. Man kann etwa die Auf- 
_ fassung zugrunde legen, daß man eine Lösung y der Gleichung 


h? h ay 
darstellt als wy = wt + yw und ansetzt Eh 


7 i wobei das obere Vorzeichen fiir y*, das untere fiir w~ gelten soll. Sofern 
man sich nur für den durch yt dargestellten Vorgang interessiert und 


yt =e 


U(X, Y, 2) 
it 2 


i setzt, gilt Gl. (42). 
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- Raumteil von Null verschieden ist. Dann verschwindet das Flächen- 
integral; denn bis auf Glieder mit höheren Potenzen von 1/r 
sind hier 


-iKr 
| ‚u : - f, ud = 
| (x 
wobei f( und f irgendwelche Funktionen der Richtung vom Kugel- 
mittelpunkt nach do darstellen. Diese Ausdrücke aber machen den 
Integranden in Gliedern mit 1/r? zu Null, während die in (44) ver- 
nachlässigten Summanden nach der Integration beim Grenzübergang 
zu unendlichem Radius ebenfalls fortfallen. Setzen wir weiter 


voraus, g) sei nur nahe bei P, go nur nahe bei P@ von Null 
verschieden, und außerdem 


f 09) dS@ = f ASW, 


so folgt unmittelbar der Reziprozitätssatz: 
aR (1) (2) 
(45) = . 


(44) 


“5 


a Dasselbe gilt auch fiir andere Formen der Wellenmechanik; ist 
nur der Operator Z der Wellengleichung 


(42) Zw Bu + ¢ 0 


48) (uw) L*(w2") — L(w®)) ds 


in ein Flächenintegral verwandeln. Der Nachweis, daß dies für die 
unendlich ferne Kugel verschwinden muß, dürfte immer zu führen 
sein. Und so folgt in leichter Abänderung der Gl. us): 


fer dS®) = for aS®, 


Infolgedessen werden wir unsere Ergebnisse jedenfalls qualitativ 
auf die Elektroneninterferenzen übertragen dürfen, deren Theorie 
ja Bethe!) der dynamischen Interferenztheorie der Röntgenstrahlen 
 nachgebildet hat. Um jedoch einen, für Elektronen bis zu einigen 
100 Volt Geschwindigkeit wesentlichen, mit wachsender Geschwindig- 
; Pee ra keit nur allmählich verschwindenden Unterschied hervortreten zu 


1) H. Bethe, Ann. d. Phys. 87. S. 55. 1928. 
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im Ansatz (49) auch in den Fällen, in denen nur zwei Wellen u, 


durch u, und u, aus‘): 
(51) u= 


 Bethes y durch den Buchstaben u. 
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lassen, schreiben wir mit Bethe!) die Schrödingergleichung in die 
Form : 

(46) du+(K?+U)u=0, 

in welcher sich die Konstante K wie in (44) angegeben berechnet, 
während die dreifach periodische Ortsfunktion 

(47) U-- 

zur potentiellen Energie eV proportional ist. Fir U macht Bethe 
nun den der Gl. (2) entsprechenden Ansatz 


(48) U= >»,, 
und für die Schrödingerfunktion u, analog zu (4): 
(49) um Zu, e- , 


Die Lösung der Schrödingergleichung ist dann identisch mit der 
Auflösung der unendlich vielen Gleichungen für die Unbekannten u,. 


q 
Der Strich am Summenzeichen bedeutet, daß das absolute Glied v, 
der Reihe (48) in ihr nicht auftreten soll. Die Analogie zu (5) wird 
recht eng, wenn wir hier noch durch (K? + v,) dividieren; denn für 
alle wesentlich in Betracht kommenden u, ist x nur wenig von 
K?+v, verschieden. Danach entsprechen die dimensionslosen 


Werte E+ den Zahlen w, der Theorie für die Röntgenstrahlen. 


Sie sind aber nicht immer von derselben Größenordnung; während 
man für die y,-Werte von 105 oder 10~* anzusetzen hat, erhält 


man aus dem Brechungsindex*) der Elektronenwellen yi + 3 , 


der sich für Elektronen von einigen 100 Volt um Prozente von 1 

unterscheidet, für v,/K* die Größenordnung 10”?; und man wird 

für nr dieselbe ansetzen. Deswegen vernachlässigt Bethe 
0. 


und wu, vergleichbarer Stärke auftreten, die anderen, dagegen 
schwachen u, nicht vollständig, sondern drückt sie nach (50) 


Ur Uo + %,_m Um 
— (K? + »,) 


1) H. Bethe, a.a. O. Gl. (3a). Um Verwechslungen mit dem y der bis- 
herigen Ausführungen über Röntgenstrahlen zu vermeiden, ersetzen wir 


2) H. Bethe, a. a. 0. Gl. (13). en 
3 Vgl. $8 bei H. Bethe. toe A 
) A. a. O. Gl. (35). 
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An Stelle der Gl. (6) für die Röntgenstrahlen tritt infolgedessen 
nach (49) die weniger einfache: 


v, e J (br t) 
(+2 = (K* ) 
r 0 


| 


In den Summen S” fehlen je zwei Glieder mit v, und v;„. Die 
Ebenen (6,,7) = const sind infolgedessen nicht Orte gleicher Werte 
von |w|?. Während es bei den Röntgenstrahlen für die Interferenz 
mit den Indizes m,, m,, m, nur auf das w, mit denselben Indizes 
ankommt, also nur auf die Periodizität längs des zugehörigen 
Vektors b,, kommt es für die Elektronenwellen auch auf die Gitter- 
periodität in den anderen Richtungen an. Das erschwert die Er- 
mittlung von |w|? an den Orten der Atome: man kann sie ohne 
genaue Kenntnis aller oder doch mehrerer v, nicht durchführen. 


Selbst für Elektronen von 10° Volt sind die Werte 


von der Größenordnung 10°, so daß also nur für sehr viel schnellere, 
für welche aber die Schrödingertheorie schon ungenau wird, Ver- 
hältnisse eintreten, ähnlich denen bei Röntgenstrahlen. 

Hinzu kommt noch ein anderer Unterschied zwischen Elektronen- 
und Röntgenstrahlinterferenzen. Wie Kirchner und Raether?) 
zeigten, spielen bei den Elektroneninterferenzen die Oberflächen- 
erscheinungen, herrührend von dem Kreuzgitter der Grenzfläche, 
auch bei 40000 Volt beschleunigender Spannung noch eine sehr 
beträchtliche Rolle, welche das Problem des Ein- und Austritts 
gegenüber den in §§ 2B und 7 wiedergegebenen Betrachtungen 
wesentlich verwickelter erscheinen läßt. Diesen Unterschied würdigt 
Bethes Theorie gar nicht, obwohl er wegen der dann abzuändernden 
Grenzbedingungen die Rechnungen beeinflussen muß. 

Trotzdem paßt die Beschreibung, welche wir in $4 von dem 
Ausstrahlungs-Interferenzeffekt für Fall I des einzelnen Atoms gaben, 
zu den so oft beobachteten Kikuchilinien, die unter den Bedingungen 
des Falls I in der Regel paarweise, als je ein dunkler und ein heller 
Kegelschnitt, beide nur durch die Vorzeichen der Indizes unterschieden, 
auftreten?2. Allerdings liegen im Gegensatz zu dem nach § 4 viel- 

1) F. Kirchner u. H. Raether, Phys. Ztschr. 33. S. 510. 1932; H. Rae- 
ther, Ztschr. f. Physik 78. S. 527. 1932. 

2) S. Kikuchi, Proc. Imperial Academy of science 4. S. 271, 275, 354, 

75. 1928; Japan Journ. Physics 5. S. 83. 1928—1929; Sh. Nishikawa u. 
S. Kikuchi, Nature 122. S. 726. 1928; G.P. Thomson, Nature 126. S. 55. 


1930; S. Kikuchi, Phys. Ztschr. 31. S. 777. 1930, vgl. besonders Taf. XXV, 
Fig. 4, die mit 70000-Volt-Elektronen gewonnen ist; K. Shinohara, Se. Pap. 
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leicht Erwarteten die Kegel verminderter Gesamtstrahlung auf allen 
an Aufnahmen der Flächennormalen näher, als die komplementären 
Kegel verstärkter Strahlung; aber die utnkieiähei Rolle dieses 
= geometrischen Kennzeichens heben auch die Erforscher der Kikuchi- 
_ linien hervor. [Vielleicht liegt die Erklärung dafür in dem Summanden 
CV, sin (r,, — 

auf der rechten Seite von (30,1), sofern nämlich die für die Kikuchi- 
linien verantwortlichen Atome der Grenzfliche des Kristalls nicht 
zu fern liegen; sowohl V, (nach 29’) als auch der Sinus kénnen 
beide Vorzeichen haben, während C für Elektronenwellen wie oben 
im Falla gleich 1 zu setzen ist.] Das Fehlen der Linien bei den aller- 
dünnsten Kristallschichten paßt jedenfalls zu dem Ergebnis von $ 4 
(vgl. 25,1), daß Atome, die der Oberfläche ganz nahe liegen, den 
Interferenzeffekt der Ausstrahlung im Fall I nicht zeigen’). Beim 
Braggfall (Fall II) hingegen finden sich durchweg Kegel verstärkter 

Gesamtstrahlung in Übereinstimmung mit § 62). 


Institute for physical und chemical Research Tokyo 18. S. 223. 1932 und 20. 
S. 39. 1932; Phys. Rev. 47. S. 730. 1935; G. Aminoff u. B. Broomé, Ztschr. 
f. Kristallographie 89. S. 80. 1934; A. G. Emslie, Phys. Rev. 45. S. 43. 1934. 
Nach H. Kakesita, Memoirs of the College of Seience, Kyoto 17. S. 31. 1934, 
' verändern die Kikuchilinien bei erhöhter Temperatur nicht ihre Form, werden 
- nur ein wenig unschärfer. 
Als Erklärung der Kikuchilinien liest man bisher stets in Übertragung 
der erwähnten Kosselschen Überlegung, sie entständen durch Spiegelung 
ebener Wellen im Kristallinneren an einer Netzebenenschar. Da nun aber die 
einzelne ebene Welle im Raumgitter (im Interferenzfall) gar nicht möglich ist, 
vielmehr mindestens zwei solcher Wellen zu einem Wellenfelde zusammen- 
treten müssen, sollte man daher erwarten, daß die beiden Kegelschnitte un- 
_ gefähr gleiche, nicht komplementäre Intensität zeigen — ganz abgesehen von 
der Frage, wie die von einer im Raumgitter gelegenen Elektronenquelle aus- 
gehende de Brogliewelle denn eigentlich beschaffen ist. 
Übrigens äußert Kikuchi selbst in der erwähnten Arbeit in der Phys. 
 Ztschr. 31. auf S. 783 Bedenken gegen diese Deutung. 
1) Im Gegensatz zu der früheren Deutung der Kikuchilinien versteht 
man (vgl. besonders Anm.1 zu 8.727, Ende von $4), warum Interferenzeffekte 
auch bezüglich solcher Netzebenen auftreten, welche zur Oberfläche senkrecht 
‚ stehen. In der Tat treten solche in manchen Aufnahmen stark hervor. 
2) Zusatz b. d. Korr.: Emslies Arbeit (a. a. O.) zeigt in Fig. 1, bei welcher 
Elektronen fast streifend die Spaltfläche von Antimonsulfid (Sb,S,) treffen und 
die photographische Platte zur Spaltfläche senkrecht steht, unter anderen 
Kikuchilinien einen Kreis, und der Text erwähnt, daß die zweite Ordnung zu 
Ihm auf dem Original auch zu sehen wäre. Diese Kreise lassen sich schwer 
anders deuten, als hervorgerufen durch kleine, für die Elektronen durchdring- 
baren Vorsprünge auf der Spaltfläche, und gehören dann zu Fall II. Der 
sichtbare Kreis zeigt dem Betrachter (und der Text bestätigt es) einen Hell- 
dunkeleffekt, welcher gut zu dem in Fig. 2a dargestellten zei: Natürlich muß 
man diese Ubereinstimmung noch mit Vorsicht werten. 
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Freilich sind damit keineswegs alle Einzelheiten der zahl- 
reichen Beobachtungen erschöpft. Zudem trifft die Voraussetzung, 
die wir bei Fall II gemacht haben, daß nämlich der Kristall für die 
Wellen undurchlässig sei, bei den Elektronenversuchen keineswegs 
immer zu. Wir möchten an dieser Stelle darauf nicht näher ein- 
gehen, jedoch eine grundsätzliche Frage berühren,‘ welche wohl vor 
der Deutung der Einzelheiten beantwortet werden muß. 

Bei der Fluoreszenz-Röntgenstrahlung wirken die Atome sicher 
als unabhängige, inkohärente Strahlungsquellen. Sonst dürften wir 
nicht mittels Addition der Intensitäten von der Ausstrahlung eines 
Atoms auf die vieler schließen. Damit die Analogie stimmt, müssen 
entsprechend die Atome zur Erzeugung der Kikuchilinien als un- 
abhängige, inkohärente de Brogliewellen aussendende Elektronen- 
quellen wirken. Eine Theorie der Elektronenstreuung, welche das 
Atom einfach als Raum veränderten Potentials in der Schrödinger- 
gleichung auffaßt, macht diesen Punkt meines Erachtens nicht ver- 
ständlich; nach ihr könnte man nur das normale, für die Ein- 
strahlung bekannte Interferenzphänomen erwarten. In Wirklichkeit 
müssen also, sofern an der Analogie zwischen den Kikuchilinien 
und Kossels Beobachtungen an Réntgenstrahlen irgend etwas 
Wahres ist, neben den durch eine solche Theorie darstellbaren auch 
andere Streuvorgänge Platz greifen, welche die Phasenbeziehung 
zwischen einfallender und Streuwelle gänzlich verwischen. Und 
zwar dürfen sie die Energie der Elektronen, wenn überhaupt, nur 
wenig herabsetzen, weil man an den Kikuchilinien bisher keine 
Vergrößerung der Wellenlänge gegenüber den einfallenden Wellen 
bemerkt hat; freilich hat man wohl auch nicht danach gesucht. 

Derselbe Streuvorgang trägt wesentlich zu der diffusen Elek- 
tronenstreuung bei, welche den Untergrund jeder Interferenz- 
aufnahme verschleiert. 


Berlin-Zehlendorf, Albertinenstr. 17. ae 
(Eingegangen 16. Juli 1935) 
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Untersuchungen 
an Zählrohren mit alkalischen Kathoden 


Von Walter Christoph 


(Mit 11 Figuren) 4 


1. Einleitung 


Das Geiger-Müllersche Zählrohr ist, wie von Rajewsky’) 
gezeigt wurde, auch als Lichtquantenzähler benutzbar, wenn die 
Kathode aus geeigneten Substanzen besteht und ein lichtdurch- 
lässiges Fenster angebracht wird. Während sich der Herstellung 
von Ultraviolettzählern keine nennenswerten Schwierigkeiten ent- 
gegenstellen und diese auch schon praktisch Anwendung gefunden 
haben, treten beim Übergang zum sichtbaren Spektralgebiet einige 
Störungen in der Arbeitsweise der Zählrohre auf, die seine Ver- 
_ wendung zur Messung sichtbarer Lichtquanten sehr erschweren. 

te Es ist bekannt, daß unter Umständen die Zähler eine gewisse 
 Selbsterregung besitzen, wobei Entladungen beobachtet werden, die 
durch vorangegangene Stromübergänge erzeugt worden sind. Es gibt 
2 unter Umständen eine nicht verschwindende Rückzündwahrscheinlich- 
f ER; keit, die beispielsweise erhöht werden kann durch Vergrößerung des 
Auflösungsvermögens oder der Spannung). Unabhängig davon, worauf 
die Rückzündungen im einzelnen zurückzuführen sind, ist immer 
dann mit einer Zunahme der Rückzündwahrscheinlichkeit zu rechnen, 
wenn die Entladungen durch aus der Kathode abgelöste Elektronen 
eingeleitet werden und die Austrittsarbeit für diese- Elektronen 
herabgesetzt wird. Unter diesen Voraussetzungen ist bei Verwendung 


Vermehrung der Störungen zu rechnen. 

. Locher?) hat eine Arbeit veröffentlicht, die sich mit Alkali- 
giblern beschäftigt. Er verwandte einen sehr klein dimensionierten 
Era Kupferzylinder (Länge 11 mm, Durchmesser 7 mm) als Kathode, auf 


dem er sich durch Reduktion mit aktivem Wasserstoff aus Alkali- 
zyaniden die lichtelektrischen Oberflächen herstellte. Er erhielt 


1) B. Rajewsky, Phys. Ztschr. 32. S. 121. 1931. 
2) W. Christoph u. W. Hanle, Phys. Ztschr. 34. S. 641. 1933. 
3) G.L. Locher, Phys. Rev. 42. 8. 525. 19 
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Zählrohre, die im sichtbaren Gebiet des Spektrums empfindlich 
waren, macht jedoch keine Angaben über lichtelektrische Ausbeute, 
Lebensdauer und Konstanz. Einen spannungsunabhängigen Zähl- 
bereich, dessen Vorhandensein im allgemeinen für gute Zählrohre 
als wesentlich angesehen wird, konnte er nicht bekommen. 

Wenn man das Lichtzählrohr an Stelle normaler Photozellen 
verwenden will, müssen folgende Forderungen erfüllt sein: 


u Kleine und konstante Dunkelstoßzahl, 


einen Lichtzähler für sichtbares Licht herzustellen und die Störungen, _ 
die mit der Verwendung von Alkalien verbunden sind, zu untersuchen. 


2. Vorversuche 


Es wurde eine Reihe von Vorversuchen ausgeführt, bei denen in — 
ein in Glas eingeschmolzenes Zählrohr Alkalien auf die Kathode 
aufgedampft wurden. Die Dimensionen der Zylinder betrugen in 
der Länge 3—7 em und im Durchmesser 1—3 cm. Als Triger- __ 
material für die lichtelektrisch wirksame Schicht wurde Messing, 
vakuumgeschmolzenes Nickel oder Silber verwandt. Ein bemerkens- 
werter Unterschied in der 
Arbeitsweise auf Grund des 
Trägermaterials ließ sich 
nicht feststellen. 
Fig. 1 zeigt die Kon- — 
struktion. Die Kathode war 
Fig. 1. Lichtzähler als Teilzylinder ausgebildet — 
(Kathode ganz mit Alkali bedeckt) und bestand bei Nickel und 
Silber aus passend gboge-- 
nen Blechen, bei Messing aus gezogenen Rohren. Der Anodendrahtt 
(Wolfram, 0,1 mm Durchmesser) war beiderseitig eingeschmolzen. 
Die Rohre erhielten noch zwei Abschmelzansätze, von denen der © 
eine zur Hochvakuumpumpe führte und der andere mit der Destil- — 
lationsvorlage verbunden war. Nachdem die Zählrohre ausgeheizt 
waren, wurden sie probeweise in Betrieb genommen, um ihre Arbeits- 
weise zu kontrollieren. War diese zufriedenstellend, so wurde das — 
Füllgas wieder abgepumpt und das Alkalimetall eindestilliert. Hierbei _ 
mußte darauf geachtet werden, daß die Isolation zwischen den Elek- 
troden erhalten blieb. Dies ließ sich durch Erwärmen des nicht _ 
von der Kathode bedeckten Teils des Glasrohrs immer erreichen, A 


wenn die Entfernung von den Enden des Zylinders bis zu den Ver- 
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engungen des weiteren Glasrohrs für die Einschmelzansätze 2—3 cm 
betrug. 
Als Füllgas wurde im allgemeinen Wasserstoff oder Stickstoff 
benutzt. Der Wasserstoff wurde elektrolytisch gewonnen und durch 
ein Palladiumröhrchen in das Zählrohr hineingelassen. Der Stick- 
stoff wurde aus Natriumazid hergestellt. 
Die auf diese Weise erhaltenen Zähler wiesen alle inter- 
mittierende Entladungen auf, deren Zahl durch Einstrahlung von 
sichtbarem Licht erhöht wurde. Es zeigte sich aber, daß sie zum 
praktischen Gebrauch nicht geeignet waren, da ihre Dunkelstoßzahl 
zu groß war. So wurde z. B. unter günstigsten Umständen an einem 
mit Kalium beschickten Nickelzähler von 4cm Länge und 1,5 cm 
Durchmesser eine Dunkelstoßzahl von 450 pro Minute beobachtet. 
Es ließ sich an ihm zwar die spektrale Verteilung der lichtelek- 
trischen Ausbeute messen, die der gewöhnlichen hydrierten Kalium- 
photozelle entsprach, eine Verwendung derartiger Zähler zu quanti- 
tativen Intensitätsmessungen schied aber wegen der Trägheit elektro- 
mechanischer Registrierwerke und des begrenzten Auflösungsvermögens 
der Zählrohre selbst aus. Man kann zwar den Dunkeleffekt dadurch 
verkleinern, daß man die Aufladezeit für die entladenen Zählrohre 
vergrößert. Gleichzeitig damit verringert man aber die Ansprech- 
wahrscheinlichkeit für die Photoelektronen, die man messen will, 
so daß dieser Weg nicht gangbar ist. Als zweite Schwierigkeit 
zeigte sich, daß nach mehreren Tagen der Dunkeleffekt sehr stark 
zugenommen hatte, so daß eine mechanische Registrierung der 
Impulse überhaupt nicht mehr möglich war. 
Es ist klar, daß diese Störungen auf eine Veränderung im 
Zählrohr selbst zurückzuführen sind. Als Ursache für die große 
Rückzündwahrscheinlichkeit kommen in erster Linie die Verhältnisse 
auf der Kathode in Frage. Die hohe Dunkelstoßzahl kann durch 
folgende Effekte verursacht sein: 

1. Emission von #- und y-Strahlen der Alkalien, 

2. Emission thermischer Elektronen, 
3. Vergrößerung der Rückzündwahrscheinlichkeit infolge der 
verringerten Austrittsarbeit der Elektronen. 


Die Eigenradioaktivität der Alkalien ist so groß, daß sie mit 
Zählrohren!) nachweisbar ist. Da die Intensität der radioaktiven 
Strahlen proportional der vorhandenen Menge sind, mußte sich ihre 
Wirkung durch hinreichende Verkleinerung der lichtelektrisch wirk- 
samen Kathode beseitigen lassen. Das gleiche gilt für die Emission 


1 ZB. W. Mühlhoff, Ann. d. Phys. [5] 7. S. 205. 1930. 
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ERBE Elektronen und andere Effekte, die durch die allgemeine 
Verbreitung der Alkalien über die Kathode verursacht werden. 


ohne weiteres derartige Annahmen machen. 


3. Versuche mit kleinen Kathoden 


Zur Herstellung kleiner lichtelektrisch empfindlicher Kathoden 
es verschiedene Möglichkeiten. Eine besteht darin, daß man 
das Zahlrohr selbst möglichst klein ausführt, wie es Locher!) getan 
u Diese hat aber den Nachteil, daß man, wenn das Verhältnis 
Länge zu Durchmesser zu klein wird, zu große Randverzerrungen 
erhält, die eine starke Abhängigkeit der Entladungszahl von der 
Spannung verursachen. Eine weitere Möglichkeit, nur einen kleinen 
Teil des Zylinders für das sichtbare Licht empfindlich zu machen, 
besteht darin, daß man von vornherein nur eine engbegrenzte Stelle 
mit dem Alkali versieht. Durch Destillation dürfte sich dies jedoch 
2 kaum erreichen lassen, 
Le und bei Reduktion einer 
auf einen kleinen Teil des 
Zylinders aufgebrachten 


V Alkaliverbindung durch 
eine Wasserstoffglimm- 
| 2 Zylinder entladung ist damit zu 


2 Anodendrab' vechnen, daß durch das 
A Ansalzrohr 
V Lest-Voriage lonenbombardement ein 
7 Zur Teil des Alkalis sich 
über die ganze Kathode 
verbreitet. Es wurde 
daher eine andere Me- 
thode benutzt, bei der 
die Photokathode außer- 
halb des Zählrohrs prä- 
pariert und dann nach 
ihrer Fertigstellung als Teil des Zylinders eingeführt wurde. 

Fig. 2 zeigt den Aufbau derartiger Zähler. Z bedeutet den 
Zylinder, der bei einigen Exemplaren aus Nickelblech, bei anderen 
aus sauber gedrehtem Messingrohr bestand. D ist der Anodendraht 
aus Wolfram mit einem Durchmesser von 0,1 mm. Beide zusammen 
bilden das eigentliche Zählrohr. Der Zylinder erhielt eine Bohrung, 


Fig. 2. Lichtzähler 
(kleine lichtelektrische Kathode) 


1) G. L. Locher, a. a. O. aie Er 


Uber die zeitliche Veränderung der Dunkelstoßzahl lassen sich 


durch die der Stift St mit einem oben aufgelöteten Silberblech ge- 
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führt werden konnte. St war an der einen Seite mit einem Ge- 
winde versehen, das in einer mit dem Ansatzrohr A festverbundenen 
Mutter lief, während das andere Ende aus einem glatten rechtwink- 
ligen Stab bestand, der sich gleitend in einer mit dem Konus des 
Schliffes S verbundenen Halterung bewegte. Durch Drehen des Schliff- 
konus konnte der Stift in Richtung seiner Achse verschoben werden. 

Die Inbetriebnahme der Zählrohre erfolgte in der Weise, daß 
zunächst der Stift zurückgedreht wurde, bis er sich in der Höhe 
des Ansatzes für die Destilliervorlage V befand. Nachdem das 
Zählrohr evakuiert und von Fremdgasen soweit wie möglich befreit 
war, wurde es probeweise in Betrieb genommen und auf seine Zähl- 
eigenschaften hin untersucht. Waren diese gut, so wurde das Füllgas 
wieder abgepumpt und das Alkalimetall vorsichtig in den Schliff- 
ansatz hineindestilliert, so daß auf dem Silberplättchen eine dünne 
lichtelektrisch wirksame Schicht entstand. Sodann wurde das Füllgas 
eingelassen und der Stift in das Zählrohr hineingedreht. 

Es wurden einige Nickelzähler dieser Art gebaut. Dabei zeigte 
sich, daß ihre Zähleigenschaften im Vergleich zu denen vor der 
Beschickung mit dem 
Alkali (zur Verwendung 
kamen Kalium und Na- %# 
trium) zunächst unver- „| 
ändert geblieben waren, 2 
d.h. Dunkelstoßzahl und # 
Zählbereich waren gleich HMO HH 70 HMM 
geblieben. Fig. 3 gibt die 
Zählspannungscharakte - 
ristik wieder, die am Her- 
stellungstage an einem Kaliumnickelzähler erhalten wurde. Man 
sieht, daß ein Spannungsbereich von etwa 90 Volt vorhanden ist, 
in dem sich die Entladungszahl nur wenig ändert. Bei höheren 
Spannungen steigt sie wieder stärker an, wie man es auch bei ge- 
wöhnlichen Zählern beobachtet. Damit schien die eine von den 
eingangs erwähnten Störungen, die für Registrierzwecke zu hohe 
Entladungszahl, beseitigt. Die zweite Schwierigkeit, die Inkonstanz 
der Dunkelstoßzahl über längere Zeit hinweg war aber geblieben. 
Hieran zeigte sich die außerordentliche Instabilität, die durch die 
Anwesenheit der Alkalien in den Zählmechanismus hineingebracht wird. 

War nämlich ein Alkalizähler mehrere Tage alt, so war sein 
Dunkeleffekt nach dem Einschalten der Spannung nicht mehr 
konstant, sondern die Entladungszahl stieg unter Umständen im 


Fig. 3. Zählspannungscharakteristik 
eines Kaliumzählers. Dunkeleffekt 
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Verlauf von mehreren Minuten stark an. Der Anstieg war bei 
allen mit Alkalien beschickten Zählern festzustellen. Zum Teil war 
es so, daß er ohne jede erkennbare äußere Ursache begann, zum Teil 
konnte er durch Erhöhung der Spannung oder der äußeren Ein- 
strahlung hervorgerufen werden. Fig. 4 zeigt diesen Aufschauke- 

lungsvorgang einmal 


"zu 2 ausgelöst durch Er- 

Bi’: das andere Mal aus- 
UF gelöst durch zusätzliche 

Wr Belichtung. Bei Kurve J 
Mr stellt der Teil links von 
80 der gestrichelten Ge- 
ML raden parallel zur Or- 
dinatenachse eine Zähl- 

Zeit | spannungscharakteri- 


GH 0 U0 8 U 2 9 tik dar. Während bei 


Fig. 4. Selbständige Aufschaukelung den 
der Entladungszahl. von 1330, 1350 und 


T ausgelöst dureh Erhöhung der Spannung 1370 Volt die Impuls- 
II ausgelöst durch zusätzliche Belichtung zahl innerhalb der sta- 
tistischen Fehler (jeder 
_ Meßpunkt ist der Mittelwert aus vier Einzelmessungen) konstant blieb, 
war dies bei 1390 Volt nicht mehr der Fall. Hier stieg die Impulszahl 
bei konstant gehaltener Spannung weiter, ohne daß sich die äußere 
Einstrahlung geändert hätte. Rechts von der gestrichelten Geraden 
ist als Abszisse die Zeit in Minuten aufgetragen, während die 
_ Ordinaten wieder die Entladungszahlen pro Minute angeben. Die 
Kurve II enthält nur die zeitliche Änderung Entladungszahl, in 
diesem Fall hervorgerufen durch eine zusätzliche Bestrahlung des 
Zählers. Die Aufschaukelung der Impulszahlen trat nicht immer 
in so starkem Maße auf wie in dem hier wiedergegebenen Beispiel. 
Der ganze Vorgang konnte beliebig oft wiederholt werden. War 
die Spannung eine Zeitlang abgeschaltet, so stellte sich wieder 
ungefähr der alte Dunkeleffekt ein, um nach dem Wiederanschalten 
von neuem anzusteigen. Dieser Effekt ist offenbar auf eine Ver- 
größerung der Rückzündwahrscheinlichkeit im Zählrohr durch die 
Stromübergänge zurückzuführen. 

ar Um Aufschlüsse über den Einfluß von vorangegangenen Ent- 
ladungen auf die Wirkungsweise von Zählrohren zu erhalten, wurde 
das zeitliche Verhalten der Impulszahl nach vorangegangenen Dauer- 
entladungen unter verschiedenen Bedingungen untersucht. 
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4. Einfluß von nichtintermittierenden Strömen auf die Entladungszahl 
Es war früher schon bei Untersuchungen an Cd-Zihlern ein 
Effekt aufgetreten, der zeigte, daß in Zählrohren unter Umständen 
recht labile Verhältnisse herrschen können. Auf einen Nickel- 
zylinder wurde eine so dünne Cadmiumschicht aufgedampft, daß 
man die glänzende Nickeloberfläche noch gut erkennen konnte. 
Bei einem Parallelversuch mit einem gleichgebauten Zählrohr war 
die Cadmiumschicht dicker, so daß mit bloßem Auge metallisch 
glänzende Tröpfchen zu erkennen waren. Diese Zählrohre sollten 
durch Wasserstofiglimmentladungen sensibilisiert werden. Hierzu 
wurde an Stelle des als Strombegrenzer dienenden Glühventils ein 
Widerstand eingeschaltet, der so bemessen war, daß das negative 
Glimmlicht die Kathode ganz | 
bedeckte. Es zeigte sich nun, 
daß das Zählrohr mit dem 
dünnen Cadmiumfilm kurz 
nach dem Durchgang der „,, 
Glimmentladung eine sehr | 
hohe Entladungszahl hatte, #H 
die weit über der normalen „| 
Dunkelstoßzahl lag. Mitder 
Zeit fiel die große Impulszahl 9 - 
wieder auf ihren alten Wert DE 
ab. Die Abnahme erfolgte I 
in einem Zeitraum von meh- Se nn 
reren Minuten und war davon 


abhängig, wie lange vorher Fig. 5. Zeitlicher Abfall 
die Gli der Entladungszahl eines Cadmiumzählers 
ie Glimmentladung gedauert : - 
2 h . nach Durchgang einer Glimmentladung. 
hatte. In Fig. 5 sind zwei I Glimmdauer 5 Min. 
Registrierungen wiedergege- IT Glimmdauer 1 Min. 


ben, die durch Projektion 

des Elektrometerfadens auf einen laufenden Film erhalten wurden. 
Dabei wurde alle halbe Minute 10 Sek. lang registriert. Trotz 
der großen Streuung, die bei der kurzzeitigen Messung nicht zu 
vermeiden ist, kann man deutlich erkennen, daß der Abfall der 
Entladungszahlen langsamer erfolgt, wenn die vorangegangene Glimm- 
entladung lange dauert, als wenn sie kürzer ist. Bei dem Zählrohr 
mit dem dickeren Cadmiumbelag trat zwar eine geringe Erhöhung 
der Impulszahl nach der Dauerentladung auf, die aber verschwindend 
war gegenüber dem ersten Fall. Der einzige Unterschied in der 
Beschaffenheit der beiden Zähler bestand in der Dicke der den 
Zylinder bedeckenden Cadmiumschicht. Man muß also annehmen, daß 
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die Verhältnisse auf der Kathode für den verschiedenartigen Einfluß 
der Dauerentladungen auf den Dunkeleffekt verantwortlich sind. 

Wenn sich bereits beim Cadmium, dessen Grenzwellenlänge 
Pe im Ultravioletten liegt, eine Beeinflußbarkeit des Entladungs- 
mechanismus durch Dauerentladungen zeigt, so ist bei Alkalien in 
: ta weit höherem Maße damit zu rechnen. Es ist durchaus denkbar, 
ss daß, wenn die Rückzündungen durch von der Kathode ab- 
a: gelöste Elektronen erzeugt werden, die kurzdauernden inter- 
= Br mittierenden Stromübergänge selbst ein Aufschaukeln der Impuls- 
zahlen verursachen. 

a Welcher Art die Veränderung durch eine Dauerentladung im 
Zählrohr ist, läßt sich nicht ohne weiteres sagen. Möglich könnten 
folgende Effekte sein: 
ee 1. Durch das Ionenbombardement wird die Kathode instabil 
IE sensibilisiert. Die Grenzwellenlänge verschiebt sich nach dem 

5 a Roten oder die lichtelektrische Ausbeute wird größer, wodurch die 
_ Wabrscheinlichkeit für Rückzündungen erhöht wird. 

2. Die Gasbeladung der Kathode wird durch Ionenbombardement 
zerstört. Bei ihrer Wiederherstellung findet eine Wechselwirkung 
au Be zwischen der Metalloberfläche und Gasmolekülen statt, die zur 


Entladungen ausgelöst werden. 
ET 3. Die Gasbeladung wirkt als halbisolierende Schicht. Auf- 
A treffende Atomionen kompensieren ihre Ladungen durch Influenz 
3 haften an der Oberfläche. Bei ihrer Wiedervereinigung wird 
Energie frei, die, wenn sie als Lichtquanten abgegeben wird, einen 
Photoeffekt auf der Kathode hervorrufen kann. Die Wehmchein- 
lichkeit hierfür muß mit der Verkleinerung der Austrittsarbeit zu- 
nehmen. 
Wie erwartet, war bei den Alkalizählern der Effekt in sehr 
A an hohem Maße vorhanden. Die Zählrohre wurden in ähnlicher Weise 
N behandelt wie die Cadmiumzähler. Da sich zeigte, daß mit 
wesentlich kleineren Dauerströmen gearbeitet werden konnte, wurde 
zu dem als Strombegrenzer dienenden Glühventil ein zweites 
f parallel geschaltet, das zur Erzeugung der Dauerentladung voll 
 geheizt werden konnte. Der Strom war dann immer noch so 
klein, daß sich nur eine Coronaentladung ausbilden konnte. Die 
Registrierung erfolgte in der Weise, daß, nachdem die Dauer- 
_ entladung eine Minute lang eingeschaltet war, sofort die Impulszahl 
_ pro Minute mit einem elektromechanischen Registrierwerk über einen 
längeren Zeitraum hinweg verfolgt wurde. Fig. 6 zeigt das Ergebnis 
an einem Natriumnickelzähler. Um die Schwankungen der einzelnen 
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Ordinaten um den 
mittleren Kurven- 
wert erkennen zu 
lassen, sind hier 
die MeBpunkte mit 
angegeben. Links 
ist der vorher re- 
gistrierte Dunkel- 
effekt eingezeich- 
net. Wie man 
sieht, findet der 
Abfall der Ent- 
ladungszahl kurz 
nach dem Ab- 
schalten des 
Dauerstroms sehr 
rasch statt, um 
dann asympto- 
tisch gegen den 
Wert des Dunkel- 
effekts zu gehen. 
Füllgas war in 
diesem Fall Was- 
serstoff. 

Ob die große 
Dunkelstoßzahl 
auf Erhöhung der 
lichtelektrischen 
Ausbeute beruht 
oder nicht, ließ 
sich leicht ent- 
scheiden. Der 
Effekt wurde ein- 
mal mit und ein- 
mal ohne zusätz- 
liche Belichtung 
gemessen. Wenn 
die Grenzwellen- 
länge sich nach 
dem Roten ver- 
schieben oder die 
lichtelektrische 
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Fig. 6. Zeitlicher Abfall der Entladungszahl bei einem 
Kaliumzihler. Wasserstoff, 1 Min. Dauerentladung 
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Fig. 7. Zeitlicher Abfall der Entladungszahl 
nach vorangegangener Dauerentladung. 
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Ausbeute sich vergrößern sollte, mußte bei äußerer Belichtung ein 
wesentlich größerer Effekt auftreten. Fig.7 gibt das Ergebnis wieder. 
Die gestrichelten Kurven sind Registrierungen des Dunkeleffektes, 
während die ausgezogenen Kurven bei Belichtung des Zählrohrs mit 
dem Licht einer kleinen Glühlampe erhalten wurden. Die sechs 
Messungen sind unmittelbar hintereinander aufgenommen in der 
Reihenfolge 1, 1’, 2, 2’, 3, 3’, d.h. nach einer Dauerentladung von 
einer Minute wurde der Effekt bei Dunkelheit registriert, dann nach 
einer weiteren Minute Dauerentladung bei äußerer Belichtung usw. 
Aus den Kurven entnimmt man zweierlei: 

A, 1. Je öfter ein Dauerstrom durch das Zählrohr geschickt wird, 

desto flacher wird der Abfall. 

2. Die lichtelektrische Ausbeute verändert sich durch die Dauer- 
entladung nicht. 

Der flachere Abfall der Impulszahlen nach öfterem Durchgang 
von Dauerströmen ist analog den in Fig. 5 dargestellten Verhält- 
nissen beim Cadmiumzähler. Es ist also auch beim Alkalizähler so, 
daß der Umfang der Veränderungen im Zähler von der Dauer der 
_ vorangegangenen nichtintermittierenden Entladung abhängt. Mit der 
zweiten Folgerung ergibt sich die Notwendigkeit, die Annahme einer 
instabilen Sensibilisierung fallen zu lassen. 

Es wurde das gleiche Experiment auch mit spektral zerlegtem 
Licht ausgeführt, ohne daß sich ein bemerkenswerter Unterschied 
im Abfall der Impulszahlen mit und ohne Belichtung hätte fest- 
stellen lassen. 

Nachdem sich so ergeben hatte, daß die unter 1. S. 754 an- 
geführte Möglichkeit zur Erklärung der großen Impulszahlen bei 
Alkalizählern nach einem nichtintermittierendem Stromdurchgang als 
nicht zutreffend erwiesen hatte, wurde versucht, Anhaltspunkte dafür 
zu gewinnen, daß die Gasbeladung auf der Kathode von maßgeben- 
dem Einfluß ist. Zu diesem Zweck wurde der Effekt bei verschie- 
denen Gasfüllungen untersucht. 

Zur Verwendung kamen Wasserstoff, Stickstoff und Argon. In 
der Tat traten hier starke Unterschiede auf. Der Abfall der Ent- 
ladungszahl hing wesentlich von der Gasart ab. Fig. 8 zeigt Wasser- 
stoff und Stickstoff im Vergleich miteinander. Zuerst ist die Stick- 
stoffkurve gemessen, dann die Wasserstoffkurve. Man sieht, daß bei 
Stickstoff der Abfall sehr viel rascher vor sich geht als bei Wasser- 
stoff. Die Wasserstoffkurve hat sich entsprechend ihrer früheren 
Lage wieder nach oben verschoben. Hieraus ist zu schließen, daß 
die Art des Gases von qualitativ entscheidendem und reproduzier- 
barem Einfluß auf das Abklingen der Entladungszahl nach einer 
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Dauerentladung 
ist. Daß bei bei- 
den Gasen ein ver- 
schiedener Rest- 
effekt vorhanden 
ist, ist dadurch 
zu erklären, daß 
bei Stickstoff sehr 
leicht Entladungs- 
gruppenauftreten, 


die dann zu einer 


Vergrößerung der 
Impulszahlen ge- 
genüber Wasser- 
stoff, bei dem dies 
nicht der Fall ist, 
führen. 

Fig. 9 gibt 
die Verhältnisse 
bei Argon und 
Argon — Wasser - 
stoffgemisch wie- 
der. Wenn das 
Argon auch wegen 
der an den Wän- 
den haftenden 
Gasreste nicht 
ganz sauber war, 
so ist doch der 
Einfluß der Was- 

serstoff beimi- 
schung deutlich 
zu erkennen. Im 
VergleichzuStick- 
stoff erfolgt der 
Abfall bei Argon 
etwas langsamer. 
Wenn die große 
Rückzündwahr- 

scheinlichkeit 
nach Dauerentla- 
dungen auf Wie- 
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Zeitlicher Abfall 

der Entladungszahl nach voran 

gegangener Dauerentladung 
verschiedenen Gasen. 

T Stickstoff, 

II Wasserstoff 


$ 
S 
2207 


24 6 8 TR th 6 178 2 22 2k BUN 
Fig. 8 


N 
: Zeitlicher Abfall 
? PEE, der Entladungszahl bei Wasser- 
 stoff-Argongemisch und Argon 
th 
| : 
| 


Leif 
6 38 20 24 26 ZEMIN 


| 
| 
| 


Fig-9 


« 


| 
: 4 
t 
D 
r Wie a 
h | 
ve ir 
), 
> 
r 
r 
r 
n 
d 
4 
3 
21 
Is 
ir 
a 
© 
a1 
B 
| | 


7 


758 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 23. 1935 


_ dervereinigung von Atomen zu Molekülen auf der Kathode zurück- 
zuführen wäre, so wäre das Resultat bei Argon als einatomigem 
Gas, auch unter Berücksichtigung der Verunreinigung, nicht zu 
verstehen. Man muß also auch diese Annahme fallen lassen. 

Die Frage, warum die Dunkelstoßzahl mit der Zeit anwächst, 
ist mit den oben beschriebenen Untersuchungen nicht direkt beant- 
_ wortet. Man kann aus ihnen aber schließen, daß die Entladungs- 
bedingungen bei Anwesenheit von Alkalien äußerst labil werden. 
Außerdem steht fest, daß die Rückzündwahrscheinlichkeit verkleinert 
wird, wenn das Alkali auf eine engbegrenzte Stelle konzentriert ist. 
Da nun sowohl durch die zerstäubende Wirkung der auf die Kathode 
auftreffenden Ionen als auch durch Kondensation des Dampfes eine 
allgemeine Verbreitung der lichtelektrischen Substanzen stattfinden 
muß, ist die Zunahme des Dunkeleffekts mit der Zeit verständlich, 
wenigstens da, wo das Alkali vorher auf eine kleine Stelle beschränkt 
_ war. Sehr merkwürdig ist aber, daß zur Erreichung des größeren 
 Dunkeleffekts immer eine gewisse Zeit nach dem Einschalten 
der Spannung vergeht, wodurch das Zählrohr als Meßinstrument 
erst eigentlich unbrauchbar wird. Der Grund hierfür kann darin 
liegen, daß durch die intermittierenden Entladungen die Gasbeladung 
auf der Kathode zum Teil abgebaut wird. Dadurch können Wechsel- 
wirkungen zwischen dem kondensierten Alkali und dem Gas oder 
den Lichtquanten in größerem Umfang stattfinden. Hierfür spricht 
auch noch, daß der Dunkeleffekt wieder kleiner wird, wenn die 


5. Abhängigkeit der lichtelektrischen Ausbeute von der Spannung 
Eine Frage von einem gewissen praktischen Interesse ist die 

nach der Abhängigkeit der lichtelektrischen Ausbeute von der an- 

gelegten Spannung. Locher!) fand bei seinen Alkalizählern eine 

Zunahme der photoelektrischen Empfindlichkeit über den ganzen 
spannungsunabhängigen Zählbereich hin. 

Es on bei den im vorhergehenden anes Alkalizählern 


“Licht die bei Belichtung gegenüber dem 
_ Dunkeleffekt untersucht. Bei den Versuchen mit sichtbarem Licht 
 bestrahlte eine Glühlampe abgeschwächt die Kathode. Das Ergebnis 
ist in Fig. 10 dargestellt. Der Verlauf der Kurven ist jedesmal 
zweimal gemessen. Jeder Meßpunkt wurde durch Mittelwertbildung 
aus 4 Einzelmessungen erhalten. Die senkrechten Strichmarken geben 


1) Locher, a. a. 0. 


a 
» 
of a 
T 
had 
Bir. 
m 
u 
e556 
ur 
is 
& 
I" 
Fr 
ianhg 
7 
Ox 
>74 
5 


Christoph. Untersuchungen an Zählrohren mit alkalischen Kathoden 759 


die maximalen Abweichungen der Einzelwerte von den Mittelwerten 
an. Kurve I gibt den Dunkeleffekt wieder. Man sieht, daß bei 


990 Volt die Entladungszahl konstant und in dem hier verfolgten 
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als beim Dunkel- 
effekt. Der Grund hierfür ist in folgendem zu suchen: Der Dunkel- 
effekt wird im wesentlichen durch radioaktive Umgebungsstrahlung 
verursacht. Die Zündung findet also im ganzen Feldbereich statt, 
in dem die dazu notwendige 

Feldstärke vorhanden ist. l- 


Die Ausdehnung dieses ziind- ,— x 
fähigen Feldbereichs hängt # 
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besitzen also Elektronen, die Ce 
in der Mitte aus der Kathode 7380 Volt 
ausgelöst werden, von vorn- Fig. 11. Zählspannungscharakteristik | 


Spannungen, eine größere IT Bei Bestrahlung mit ultraviolettem Licht 
Zündwahrscheinlichkeit als 

Randelektronen. Dieser Umstand wird sich in der Zählspannungs- 
charakteristik so ausdrücken, daß der Anstieg für Elektronen, die in 
der Mitte ausgelöst werden, rascher beendet ist als für Randelek- 
tronen. Da sich das Alkali in der Mitte befand, ist der Verlauf der 
Kurve II in Fig. 10 somit verständlich. Daß sich die Kurve II 
nicht rein additiv aus dem Dunkeleffekt und der zusätzlichen, durch 
Photoeffekt erzeugten Entladungszahl ergibt, ist wohl so zu deuten, 
daß die Zahl der Impulse der Kurve II die der Kurve I stark 
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a Es wird ein Teil der Dunkelstöße nicht mitregistriert, 
weil er mit lichtelektrisch erzeugten Entladungen zusammenfällt. 
Ebenso wie beim Alkalizähler sind auch beim Ultraviolett- 
_ gihler spannungsunabhängige Zählbereiche zu erhalten, wenn sie 
beim Dunkeleffekt schon vorhanden sind. Fig. 11 zeigt als Beispiel 

die Zählspannungscharakteristik eines Messingzählers. Ohne Zweifel 

ist auch hier ein Zählbereich vorhanden, der bei Bestrahlung nicht 


6. Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit werden Versuche beschrieben, die 
sich mit der Frage der Herstellungsmöglichkeit von Geiger- 
Müllerschen Zählrohren für das sichtbare Gebiet des Spektrums 
beschäftigen. Bei der hier benutzten Konstruktion ist es zwar 
möglich, Lichtzähler zu erhalten, die sich zunächst in bezug auf 
Dunkeleffekt und spannungsunabhängigen Zählbereich nicht von 
gewöhnlichen Zählrohren unterscheiden, jedoch gelingt es nicht, ihr 
Verhalten zu stabilisieren. Der Grund hierfür wird in Wechsel- 
_ wirkungen zwischen Gasbeladung und Alkalikathode gesehen. Ob 
man bei Lichtzählern mit alkalischen Kathoden einen spannungs- 
unabhängigen Zählbereich erhält oder nicht, scheint von der Kon- 
 struktion abzuhängen. 
aah? Jena, Physikalisches Institut, Juli 1935. 
(Eingegangen 17. Juli 1935) 
Bir 
Mitteilung 
Infolge einer Erkrankung!) sehe ich mich ay die 
ei Veröffentlichung aus dem Jahre 1934 zurückzuziehen: 
Messung hoher Spannungen mittels Elektronenbeuguny 
Ann. d. Phys. [5] 20. S. 594. 1934 
Es besteht keine Veranlassung, andere Arbeiten ganz oder teil- 
weise zurückzunehmen. E. Rupp. 


7 Vgl. die Mitteilung in der Ztschr. f. Phys. 95. S. 801. 1935. 
Frohnau, den 21. Mai 1935. 


(Eingegangen 23. Juli 1935) 
Anschließend sei auf die ausführliche, die Angelegenheit abschließende 
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